Da tempo gli astronomi si chiedono come possano gli strati esterni 
del Sole avere una temperatura di gran lunga più alta 
rispetto a quella della superficie visibile; sembra che finalmente 
questo mistero stia per essere risolto 
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LI 11 agosto 1999 decine di milioni di persone in Europa e in Asia assistettero a uno degli spettacoli più belli 
f che la natura possa offrire: un 'eclissi totale di Sole. Fra gli spettatori vi eravamo anche noi due. L'uno (Phil- 
lips] vide dalla Bulgaria il disco sfavillante del Sole occultato da quello nero della Luna, che rivelò la fantasti- 
ca corona in tutto il suo splendore. L'altro [Dwivedi] vide solo la coltre di nubi che coprì il fenomeno proprio 
nel momento culminante. L'evento fu ugualmente emozionante, però, perché la folla ammassata sull'altra 
Ì riva del sacro Gange cominciò a scendere in acqua intonando canti e pregando perché il Sole riapparisse. Lo 
spettacolo si ripeterà questo mese, quando l'ombra della Luna attraverserà l'Africa meridionale. Gli astronomi avranno 
così un'altra rara opportunità di studiare in dettaglio dalla Terra la misteriosa corona: una nuova occasione per risolvere 
uno degli enigmi più vecchi dell'astronomia. 



Si potrebbe pensare che il Sole sia una sfera uniforme di gas: 
il massimo della semplicità. In realtà, la nostra stella possiede re- 
gioni ben definite paragonabili al corpo solido e all'atmosfera di 
un pianeta. La radiazione solare, dalla quale in definitiva dipen- 
de la vita sulla Terra, è il prodotto di reazioni nucleari che av- 
vengono in profondità, nel nucleo. L'energia si propaga gra- 
dualmente verso resterno lino a raggiungere la superficie visibi- 
le - la fotosfera - e a sfuggire nello spazio. Al di sopra della foto- 
sfera vi è un'atmosfera rarefatta la cui regione inferiore, la cro- 
mosfera, è visibile come una mezzaluna rosso vivo durante le 
eclissi totali. Ancora oltre vi è la corona, di aspetto perlaceo, che 
si estende verso l'esterno per milioni di chilometri. Dalle regioni 
estreme della corona Fuoriesce il vento solare: il flusso dì parti- 
celle cariche che investe il sistema solare. 

Come è facile immaginare, la temperatura del Sole diminuisce 
progressivamente dal nucleo - a 15 milioni di kelvin - fino alla 
fotosfera, a soli 6000 kelvin. Ma poi accade qualcosa di para- 
dossale: il gradiente di temperatura si inverte. Nella cromosfera 
la temperatura si innalza lentamente fino a 10 000 kelvin, dopo- 
diché, passando alla corona, balza a un milione di kelvin. Le 



pani della corona associate alle macchie solari sono ancora più 
calde. Come sì spiega tutto ciò, considerando che l'energia deve 
avere origine sotto la fotosfera? È come se, allontanandosi da 
una stufa, si avvertisse via vìa un calore sempre più intenso. 

Le prime avvisaglie di questo enigma si manifestarono nel 
XIX secolo, quando l'osservazione delle eclissi rivelò righe spet- 
trali che non corrispondevano ad alcun elemento noto. Negli 
anni quaranta del XX secolo due dì queste righe furono associa- 
te ad atomi di ferro che avevano perso anche la metà della loro 
nonnaie dotazione di 26 elettroni: una situazione che richiede 
temperature estremamente elevate. In seguito, strumenti monta- 
ti su sonde e satelliti rivelarono che il Sole emette abbondante- 
mente radiazione nelle regioni ultravioletta estrema e X dello 
spettro: cosa che potrebbe avvenire solo se la temperatura delia 
corona arrivasse a milioni di kelvin. Né il mistero è limitato al 
Sole: la maggior parte delle stelle di tipo solare sembra possede- 
re un'atmosfera che emette raggi X. 

Finalmente, però, la soluzione sembra essere a portata dì ma- 
no. Gli astronomi hanno associato i campi magnetici al riscal- 
damento coronale: laddove questi campi sono più intensi, la co- 



Le forme fantastiche di anelli, archi e fori oscuri 

rivelano l'andamento dei campi magnetici solari 
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UN ANELLO CORONALE, osservato 

nell'ultravioletto dalla sonda TRACE, 

si estende per 120 000 

chilometri dalla superficie de) Sole. 






IN PILLOLE 



■ La temperatura del Sole diminuisce progressivamente dal 
nucleo- che raggiunge 1S milioni di kelvin -fino alla 
superfìcie, a soli 6000 kelvin. Allontanandosi dalla superfìcie 
accade uno strano fenomeno: il gradiente di temperatura si 
inverte. Nella cromosfera la temperatura si innalza 
lentamente fino a 10 000 kelvin, dopodiché, passando alla 
corona, balza a un milione di kelvin. 

■ La soluzione di questo paradosso sembra essere 
finalmente a portata di mano. Si pensa infatti che il 
riscaldamento coronale sia associato all'effetto di campi 
magnetici. Sono ancora in discussione i meccanismi attraverso 
cui l'energia magnetica verrebbe convertita in calore. 

■ Le diverse ipotesi vengono vagliate grazie all'enorme 
quantità di dati fornita dai rivelatori su satellite. Per esempio il 
Solar and Heliosphertc Observatory [SOHO] staziona in un 
punto a 1,5 milioni di chilometri dalla Terra, compiendo 
osservazioni ininterrotte del Sole in un vastissimo intervallo di 
lunghezze d'onda. Anche le osservazioni da Terra, soprattutto 
effettuate durante eclissi, sono però insostituibili per questo 
tipo di ricerche. 



www.lescienze.it 



STRUTTURE LUMINOSE, ASSOCIATE ALLE MACCHIE SOLARI, E SCURE 

[il buco coronale) sono messe in evidenza 

da questa immagine nei raggi X ottenuta dalla sonda Yohkoh. 

rana è più calda. Simili campi possono trasportare energia in 
forma non termica, eludendo perciò le usuali restrizioni termo- 
dinamiche. L'energia deve comunque essere convertita in calore, 
e per spiegare questo fenomeno si stanno valutando due possi- 
bili meccanismi: riconnessioni magnetiche a piccola scala - lo 
stesso processo associato ai brillamenti solari - e onde magneti- 
che. Indizi importanti provengono da indagini complementari: 
le sonde possono compiere osservazioni a lunghezze d'onda in- 
visibili da Terra, mentre i telescopi con base aJ suolo possono 
raccogliere dati senza curarsi delle limitazioni di larghezza di 
banda nei collegamenti radio Terra-orbita. 1 risultati saranno 
preziosi per comprendere come gli eventi solari influenzino l'at- 
mosfera terrestre {si veda l'articolo la furia delle tempeste solari 
di James L Burch in «Le Scienze», n. 392, aprile 2001). 

Le prime immagini ad alta risoluzione della corona furono 
ottenute dai telescopi per l'ultravioletto e 1 raggi X a bordo dello 
Skylab, la stazione spaziale statunitense abitata nel 1973 e 
1 974. Le immagini delle regioni attive della corona, localizzate 
al di sopra dei gruppi di macchie solari, rivelarono compiessi di 
anelli che apparivano e scomparivano nel giro di alcuni giorni. 
Archi rarefatti che emettevano raggi X si estendevano per milio- 
ni di chilometri. Lontano dalle regioni attive, nelle parti «tran- 
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UN'EIEZIONE CORONALE 01 MASSA fotografata dalla sonda SOHO, 
progetto comune delle Agenzie spaziali europea e statunitense. 
In genere, da due a quattro giorni dopo l'evento, la nube 
magnetica di plasma emessa incontra la magnetosfera terrestre. 



quille» del Sole, l'emissione ultravioletta aveva una struttura ad 
alveare correlata alla granulazione foiosferica. Vicino ai poli so- 
lari vi erano aree con scarsa emissione di raggi X: i cosiddetti 
buchi coronali. 

Connessioni con la dinamo stellare 

Dopo lo Skylab, i grandi osservatori solari hanno offerto una 
risoluzione via via migliore. Dal 1991 il telescopio per raggi X 
della sonda giapponese Yohkoh riprende continuamente im- 
magini della corona, allo scopo di seguire l'evoluzione degli 
anelli e di altre strutture attraverso un ciclo undecennale com- 
pleto di attività solare. li Solar and Hcliospheric Observatory 
(SOHO), un satellite nato da una collaborazione fra Europa e 
Stati Uniti e lanciato nel 1995, staziona in un punto a 1,5 mi- 
lioni di chilometri dalla Terra sul lato illuminato dal Sole, go- 
dendo cosi del vantaggio di una visuale ininterrotta dell'astro. 
Uno dei suoi strumenti, il Large Angle and Spectroscopic Coro- 
nagraph (LASCO), compie osservazioni in luce visibile grazie a 
una maschera opaca che copre il disco solare. Esso ha seguito 
strutture coronali a grande scala nella loro rotazione con il re- 
sto del Sole [un periodo di circa 27 giorni visto dalla Terra). Le 
immagini mostrano enormi bolle di plasma - le eiezioni coro- 
nali di massa - in moto alla velocità di 2000 chilometri al se- 
condo, che erompono dalla corona e occasionalmente collido- 
no con la Terra e altri pianeti. Altri strumenti di SOHO, come 
PExtreme Ultraviolet Imaging Telescope, hanno migliorato 
grandemente le immagini dello Skylab. 

!1 satellite TRACE (Transition Region and Coronai Explorer), 
gestito dallo Stanford-Lockheed Institute for Space Research, è 
stato immesso in orbita polare intomo alla Terra nel 1998. Gra- 
zie a una risoluzione senza precedenti, il suo telescopio per l'ul- 
travioletto ha rivelato una gran messe di dettagli. Oggi si sa che 
gli anelli delle regioni attive sono strutture filiformi larghe non 
più di alcune centinaia di chilometri. Il loro incessante sfavillio è 
un indizio sull'origine dell'elevata temperatura della corona. 

Gli anelli, gli archi e i buchi coronali sembrano seguire l'an- 
damento dei campi magnetici solari. Si ritiene che questi campi 
abbiano origine nel terzo superiore dell'interno solare, laddove 
l'energia viene trasportata non per radiazione ma per convezio- 
ne. La circolazione convettiva agisce come una dìnamo natura- 
le, e converte circa lo 0.01 per cento della radiazione uscente in 
energìa magnetica. La rotazione differenziale - in seguito alla 
quale le basse latitudini solari ruotano un poco più velocemente 
delle alte latitudini - distorce le linee di forza in figure caratteri- 
stiche. Nei siti contrassegnati da gruppi di macchie solari, fasci 




di linee di forza, simili a grosse funi, forano la fotosfera e si 
estendono verso l'esterno nella corona. 

Da un secolo gli astronomi misurano il magnetismo della fo- 
tosfera tramite magnetografi, i quali rilevano l'effetto Zeenian; 
in presenza di un campo magnetico, una riga spettrale può scin- 
dersi in due o più righe con lunghezza d'onda e polarizzazione 
leggermente diverse. Ma finora non sono state fatte osservazio- 
ni dell'effetto Zeeman nella corona; per le righe spettrali emesse 
da questa regione, la separazione è troppo piccola per essere mi- 
surata dagli strumenti attuali. Perciò gli astronomi hanno dovu- 
to fare ricorso a estrapolazioni matematiche del campo fotosfe- 
rico. Questi calcoli prevedono che il campo magnetico della co- 
rona abbia generalmente un'intensità di circa IO gauss, pari a 
20 volte l'intensità del campo magnetico terrestre ai poli. Nelle 
regioni attive il campo può arrivare a 100 gauss. 

Radiatori spaziali 

Si tratta di campi deboli in confronto a quelli che possono 
essere prodotti con magneti da laboratorio, ma hanno comun- 
que un effetto decisivo nella corona solare. Ciò accade perché 




Il Sole, lungi dall'essere una semplice sfera incandescente, 
possiede una struttura complessa e stratificata 



la temperatura della corona è così elevata che il gas è quasi to- 
talmente ionizzato: è un plasma, composto non da atomi neu- 
tri, ma da protoni, elettroni e nuclei atomici (per lo più di elio). 
Un plasma è soggetto a un gran numero di fenomeni che non 
si verificano nei gas neutri. I campi magnetici della corona so- 
no abbastanza intensi da legare le particelle cariche alle linee 
di forza. Le particelle si muovono in traiettorie elicoidali stret- 
te lungo queste linee, come minuscole perline su fili molto 
lunghi; i vincoli al loro moto spiegano i confini netti di strut- 
ture come i buchi coronali. All'interno del plasma rarefatto la 
pressione magnetica (proporzionale all'intensità del campo 
elevata al quadrato) supera la pressione termica di almeno un 
fattore 100. 

Uno dei principali motivi per cui gli astronomi sono convin- 
ti che sia il campo magnetico a fornire energia alla corona è la 
chiara relazione fra intensità del campo e temperatura. Gli 
anelli luminosi delle regioni attive hanno una temperatura di 
circa 4 milioni di kelvin, mentre gli archi giganteschi che si os- 
servano in gran parte delia corona arrivano solo a un milione 
di kelvin. 

Fino a tempi recenti, tuttavia, attribuire U riscaldamento co- 
ronale ai campì magnetici sollevava un grave problema. Per 
convertire l'energia di campo in energia termica, i campi devo- 
no essere in grado di diffondere nel plasma, e ciò richiede che la 
corona abbia un certo livello di resistività elettrica, ovvero che 
non sia un conduttore perfetto. Un campo elettrico non può es- 



sere mantenuto da un conduttore perfetto, perché le particelle 
cariche sì riposizìonano istantaneamente per neutralizzarlo, E se 
un plasma non può mantenere un campo elettrico, non può 
muoversi rispetto al campo magnetico (o viceversa), perché se lo 
facesse indurrebbe un campo elettrico. È per questo che gli 
astronomi parlano di campi magnetici «congelatìi nel plasma. 

Questo principio può essere quantificato considerando quan- 
to tempo occorre perché un campo magnetico diffonda per un 
certo tratto in un plasma. La velocità di diffusione è inversa- 
mente proporzionale alla resistività. In base alla fisica classica 
dei plasmi, la resistenza elettrica deriva dalle cosiddette collisio- 
ni di Coulomb: il fenomeno per cui forze elettrostatiche genera- 
te dalle particelle cariche deviano il flusso di elettroni. Se così 
fosse, dovrebbero occorrere circa 10 milioni di anni per coprire 
una distanza di 10 000 chilometri, pari alla lunghezza tipica de- 
gli anelli nelle regioni attive. 

Gli eventi coronali - per esempio i brillamenti, che a volte 
durano solo qualche minuto - sono decisamente più veloci. 
Perciò la resistività deve essere insolitamente alta, o la distan- 
za di diffusione estremamente piccola, o entrambe te cose. Una 
distanza di alcuni metri soltanto potrebbe valere per certe 
strutture, accompagnata da un ripido gradiente magnetico. Ma 
i ricercatori si sono resi conto che la resistività potrebbe essere 
più elevata di quanto tradizionalmente si ritenesse. Negli ulti- 
mi anni sono state osservate instabilità in plasmi di laborato- 
rio, come quelli che si producono negli esperimenti di fusione. 
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Queste instabilità possono suscitare turbolenze di piccola scala 
e fluttuazioni nella carica elettrica globale, rappresentando 
una fonte di resistenza più efficiente che non i casuali incontri 
fra particelle. 

il termometro sale 

Vi sono due teorie fondamentali sul riscaldamento coronale. 
Da anni, la più accreditata sembra quella del riscaldamento tra- 
mite onde. Dapprima si pensava a onde acustiche, ma alla fine 
degli anni settanta si stabili che, emergendo dalla fotosfera, que- 
ste si sarebbero dissipate nella cromosfera e non avrebbero po- 
tuto trasferire energìa alla corona. Si presero allora in considera- 
zione le onde magnetiche. Queste ultime potrebbero essere pura- 
mente magnetoidrodinamiche (MHD): le cosiddette onde di 
Alfvén, nelle quali le linee dì forza oscillano, ma non la pressio- 
ne. E più probabile tuttavia che esse condividano caratteristiche 
sia delle onde acustiche sia di quelle di Alfvén. 

La teoria MHD ne combina due - la fluidodinamica e l'elet- 
tromagnetismo - che sono ognuna irta di difficoltà, sebbene le 
linee generali siano chiare, I fisici dei plasmi riconoscono due ti- 
pi dì onde di pressione MHD, il modo veloce e il modo lento, di- 
stìnti dalla velocità dì fase relativa a un'onda di Alfvén: circa 
2000 chilometri al secondo nella corona. Per percorrere un tìpi- 
co anello in una regione attiva un'onda dì Alfvén impiega circa 
5 secondi; un'onda MHD veloce richiede meno tempo, mentre 
un'onda lenta impiega almeno mezzo minuto. Le onde MHD so- 
no messe in moto da perturbazioni convettive della fotosfera e 
trasportate nella corona tramite i campi magnetici. Esse possono 
depositare la propria energia nel plasma se questo ha una resi- 
stività o una viscosità sufficienti 

Una grande novità si ebbe nel 1 998 quando la sonda TRACE 
osservò un potente brillamento che innescò onde negli anelli vi- 
cini. Questi oscillarono avanti e indietro diverse volte prima di 
tornare in quiete, ma la velocità di attenuazione delle oscillazio- 
ni fu milioni di volte superiore a quanto prevedesse la teoria 
classica. Questa osservazione di «sismologia coronale», effettua- 
ta da Valéry M. Nakariakov, allora all'Università di Sl Andrews 
in Scozia, e colleglli, ha dimostrato che le onde MHD possono 
effettivamente depositare la propria energia nella corona. 

Nonostante la plausibilità del trasporto di energia tramite on- 
de, una seconda ipotesi ha guadagnato credibilità: quella secon- 
do cui il riscaldamento coronale sarebbe causato da piccoli 
eventi simili a brillamenti. Un brillamento è l'improvvisa emis- 
sione di un'energia pari anche a 10-" joule in una regione solare 
attiva. Si ritiene che sia causato dalla riconnessione delle linee di 
forza magnetiche, nel corso della quale le linee aventi direzione 
opposta si annullano vicendevolmente, convertendo energia 
magnetica in calore. 11 processo richiede che le linee di forza sia- 
no in grado di diffondere nel plasma. 

Un brillamento emette un impulso di radiazione ultravioletta 
e X. AJ culmine del ciclo solare (come sta accadendo in questo 
periodo) possono scatenarsi diversi brillamenti ogni ora su tutta 
la superfìcie de! Sole. Sonde come Yohkoh e SOHO hanno dimo- 
strato che eventi molto più piccoli ma più frequenti hanno luogo 
non solo nelle regioni attive, ma anche in zone per il resto cal- 
me. Questi piccoli eventi hanno un'energia che è pari a circa un 
milionesimo di quella di un normale brillamento, e quindi sono 
chiamati microbrillamentì. La loro emissione di raggi X duri fu 
individuata per la prima volta nel 1 980 da Robert P, Lin dell'U- 
niversità della California a Berkeley e coìleghi con un rivelatore 
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GLI SPETTRI NEI RAGGI X DELLA STELLA DOPPIA CAPELLA (in assenza 
di brillamenti) e del Sole (durante un brillamento) indicano entrambi 
una temperatura di G milioni dì kelvin: un vaìore tipico per Capella 
ma anormalmente elevato per il Sole. 

trasportato da un pallone. Durante il minimo solare del 1996, 
anche Yohkoh indentificò eventi con energia di soli 10" joule. 

1 brillamenti non sono l'unico tipo dì fenomeni transitori: 
spesso si osservano getti di radiazione ultravioletta e X, che 
rappresentano colonne di materia coronale, espulsi dalla regio- 
ne inferiore della corona a una velocità di diverse centinaia di 
chilometri al secondo. Ma i microbrillamenti X sono particolar- 
mente interessanti perché raggiungono le temperature di milio- 
ni di kelvin necessarie per riscaldare la corona. Come abbiamo 
scoperto noi e Pawel T, Pres dell'Università dì Cracovia, facen- 
do seguito a ricerche del celebre fisico solare Eugene N. Parker 
dell'Università di Chicago, la frequenza osservata dei vari tipi di 
brillamenti può essere estrapolata a eventi ancora più piccoli, o 
nanobrillamenti. L'energia totale potrebbe allora spiegare l'e- 
missione di radiazione della corona, che e di circa 3 x 10 1B watt. 

Qual è il meccanismo predominante: le onde o i nanobrilla- 
menti? Dipende dai moti fotosferici che perturbano il campo 
magnetico. Se questi moti agiscono a scale temporali di mezzo 
minuto o più, non possono innescare onde MHD. Invece essi 
creano sottili «lamine» di corrente nelle quali possono aver luo- 
go le riconnessioni. Le osservazioni ottiche ad altissima risolu- 
zione di queste luminose strutture simili a filigrane effettuate 
con il Vacuum Tower Telescope svedese a La Palma nelle Ca- 
narie - oltre a quelle, compiute da SOHO e TRACE, di un gene- 
rale e continuamente mutevole «tappeto magnetico» sulla su- 
perficie solare - dimostrano che i moti avvengono su una va- 
rietà di scale temporali. Sebbene gli indizi ora disponibili indi- 
chino il meccanismo dei nanobrillamenti come responsabile di 
gran parte del riscaldamento coronale, le onde possono co- 
munque avere un ruolo. 

Il lavoro sperimentale 

E improbabile, per esempio, che i nanobrillamenti abbiano ef- 
fetti significativi nei buchi coronali. In queste regioni le linee di 
forza si aprono nello spazio anziché curvarsi all'indietro verso il 
Sole, sicché una riconnessione non avrebbe l'effetto di riscaldare 




Gli strumenti delle sonde sono troppo lenti per rivelare 
le fluttuazioni periodiche dovute alle onde magnetiche 



il plasma, bensì di accelerarlo verso lo spazio interplanetario. 
Tuttavia la corona è molto calda anche nei buchi. Gli astronomi 
hanno tentato di individuare «firme» di moti di onde, per esempio 
periodiche fluttuazioni dì luminosità o spostamenti Doppler. La 
difficoltà risiede nel fatto che le onde MHD coinvolte nel riscal- 
damento probabilmente hanno un periodo molto breve, forse so- 
lo di qualche secondo. Al momento, la capacità di ottetti mento di 
immagini delle sonde spaziali non arriva a coglierle. 

Per questo motivo, gli strumenti con base a terra rimangono 
importanti. Un pioniere di queste ricerche è stato Jay M. Pasa- 
choff del Williams College. Dagli anni ottanta egli e i suoi stu- 
denti usano rivelatori ad alta velocità per cercare modulazioni 
nella luce coronale durante le eclissi. Le analisi dei suoi migliori 
risultati indicano oscillazioni con periodi di 1 -2 secondi. Con un 
coronografo. Serge Koutchmy dell'Istituto di astrofìsica dì Parigi 
ha trovato indicazioni di periodi pari a 43, 80 e 300 secondi. 

La ricerca di queste oscillazioni è ciò che ha condotto Phil- 
lips e il suo gruppo a Shabla, una cittadina bulgara sulla costa 
del Mar Nero, per l'eclissi dell'agosto 1999. Il nostro strumento 
consiste di una coppia di videocamere con CCD che osservano 
sia in luce bianca sia nella riga spettrale verde prodotta dal fer- 
ro altamente ionizzato. Uno specchio di inseguimento, o elio- 
stato, dirige la luce solare in un fascio orizzontale che attraver- 
sa lo strumento. Nei due minuti e 23 secondi di totalità dell'e- 
clissi, lo strumento ha ripreso 44 immagini al secondo. Le ana- 
lisi di Pawel Rudawy di Cracovia e David A, Williams della 
Queen's University di Belfast hanno rivelato oscillazioni loca- 
lizzate, generalmente lungo le strutture ad anello, con periodi 
variabili da 2 a IO secondi. Altrove, tuttavìa, non sono state in- 
dividuate oscillazioni. Pertanto è probabile che le onde MHD 
siano presenti ma non abbastanza diffuse o intense da determi- 
nare il riscaldamento coronale. Per l'eclissi del 2 1 giugno porte- 
remo le nostre apparecchiature nello Zambia e in seguito le 
adatteremo per ricevere un coronografo. (Sebhene il disco opa- 
co del coronografo permetta l'osservazione in ogni momento 
dell'anno, non può mascherare il Sole con la stessa efficacia 
della Luna durante un "ed issi.) 

Indizi sul riscaldamento coronale provengono anche dall'os- 
servazione di altre stelle. Con gli attuali strumenti è impossibile 
vedere direttamente le strutture superficiali di questi astri, ma i 
metodi spettroscopici permettono di dedurre la presenza di 
macchie, e le osservazioni nell'ultravioletto e nei raggi X pos- 



sono rivelare corone e brillamenti, spesso molto più potenti 
delle loro controparti solari. Gli spettri ad alta risoluzione otte- 
nuti dall'Extreme Ultraviolet Explorer e dai più recenti osserva- 
tori per raggi X, Chandra e XMM-IMewton, possono rivelare 
temperatura e densità. Per esempio, Capella - un sistema costi- 
tuito da una coppia di stelle giganti - presenta temperature fo- 
tosferichc paragonabili a quelle solari, ma temperature corona- 
li sei volte più alte. Le intensità delle singole righe spettrali in- 
dicano una densità del plasma circa 100 volte maggiore di 
quella della corona solare. L'elevata densità implica che le co- 
rone dei due membri di Capella siano molto più pìccole di quel- 
la solare, e che si estendano per una distanza pari a un decimo 
del diametro stellare o anche meno. Apparentemente, la distri- 
buzione del campo magnetico differisce da stella a stella, in 
ceni casi, potrebbero avere un ruolo anche eventuali pianeti si- 
tuati in orbita ravvicinata. 

Il mistero del perché la corona solare sìa così calda affascina 
gli astronomi da oltre mezzo secolo; ma la sua risoluzione è or- 
mai a portata di mano, considerando ì risultati più recenti for- 
niti dalle sonde e dalle osservazioni durame le eclissi. Tuttavìa, 
benché un mistero stia cominciando a cedere davanti ai nostri 
sforzi concertati, ne appaiono di nuovi. 11 Sole e le altre stelle, 
con la loro complessa stratificazione, i loro campi magnetici e il 
loro ribollente dinamismo, riescono ancora a sfidare la nostra 
comprensione. In tempi di bizzarrie quali i buchi neri e la mate- 
ria oscura, anche qualcosa che vediamo in cielo tutti i giorni 
può mantenere il suo fascino. 
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GLI ENTEROCOCCHI RESISTENTI ALLAVANCOMIONAtcopsufarfi 
Peter sullo destro), che oggi crescono facilmente anche in 

presenza di quesiti antibiotico [capsula a sinistra], sono tra i 
batteri che la ricerca chimica sta cercando di sconfiggere. 




el film La tigre e il dragone due guerrieri si fronteggiano in un angusto cortile sulle cui pareti è allineata 
una fantastica collezione di armi usate perle arti marziali, da bastoni di ferro a coltelli, lance e spade. Il 
più anziano ed esperto dei combattenti afferra l'una dopo l'altra le armi dall'arsenale e le usa con forza 
e maestria. Ma, l'una dopo l'altra, tutte si rivelano inutili e vengono fatte a pezzi o lanciate lontano, in- 
capaci di opporsi a un guerriero giovane, trionfante, che ha imparato non solo a usare le vecchie armi, 
ma a servirsi anche di strategie nuove. Come il vecchio guerriero, anche uno dei fondamenti della me- 
dicina moderna sta per essere superato: medici e personale sanitario stanno scoprendo con fre- 



quenza sempre maggiore che quasi ogni arma del loro arsenale, 
composto da più di 1 SO antibiotici, sta perdendo di efficacia. I 
batteri sopravvissuti all'attacco degli antibiotici hanno imparato 
dal nemico e sono diventati più resistenti; il risultato è un nu- 
mero crescente di ceppi batterici che gli antibiotici non riescono 
a combattere. Infezioni come !a tubercolosi, la meningite e la 
polmonite, che in passato venivano facilmente curate con un 
antibiotico, oggi sono più diffìcili da sconfìggere. E un numero 
sempre più alto di infezioni batteriche si sta rivelando mortale. 

I batteri sono combattenti astuti: ciononostante, siamo stati 
noi a fornire loro - e continuiamo a farlo - proprio ciò di cui 
hanno bisogno per il loro successo. Usando a sproposito o in 
eccesso gli antibiotici, abbiamo favorito l'evoluzione di super- 
batteri. Molti interrompono un ciclo di terapia con antibiotici, o 
addirittura li usano per curare infezioni virali: si stima che da 
un terzo a metà di tutte le prescrizioni che riguardano questo 
tipo di farmaci non sia veramente necessaria. Metà degli anti- 
biotici prodotti ogni anno negli Slati Uniti viene impiegata per 
il bestiame. Si aggiungono antibiotici a detersivi per i piatti e 
saponette. Si causa così la mone degli organismi più deboli, ma 
si favorisce il rafforzamento di quelli già robusti. 

E tuttavia, anche se questi farmaci non venissero usati in 
modo cosi massiccio, l'inevitabile destino di ogni antibiotico 
sarebbe l'obsolescenza. I batteri, che si sviluppano velocemen- 
te, dividendosi più volte al giorno, impareranno sempre qual- 
cosa di nuovo; alcuni dei più forti riusciranno sempre a soprav- 
vivere e a prosperare. E ci costringeranno a diventare a nostra 
volta sempre più astuti. 

Negli ultimi 10 anni, ci si è resi conto che si doveva incre- 
mentare il settore delle ricerche sugli antibatterici. Nuovi anti- 
biotici - che ovviamente avranno anch'essi vita limitata - ven- 
gono messi a punto utilizzando le informazioni provenienti da- 
gli studi sul genoma e sulle proteine. Queste ricerche e il paral- 
lelo sviluppo dì farmaci non costituiscono una panacea, ma se 
verranno affiancati da un uso responsabile degli antibiotici, po- 
tranno offrire speranze concrete. Nell'aprile 2000 la Food and 
Drug Administratjon ha approvato il primo nuovo tipo di anti- 
biotico da 20 anni a questa parte - il linezolide - e diversi far- 
maci da esso derivati sono già in preparazione. 

Abbattere il muro 

Quasi tutti gli antibiotici messi a punto finora provengono 
da sostanze naturali: gli scienziati le hanno identificate e mi- 
gliorate, ma non le hanno certo inventate. Fin dall'origine della 
vita sul nostro pianeta, gli esseri viventi si sono disputati risor- 
se limitate. Queste battaglie hanno permesso lo sviluppo degli 
antibiotici. La capacità di produrre questi potenti composti dà a 
un organismo - sia esso un fungo, una pianta superiore o addi- 
rittura un'altra specie di batterio - un vantaggio selettivo su 
batteri suscettibili agli antibiotici. Questa pressione selettiva è la 
forza trainante dello sviluppo degli antibiotici in natura. 

La nostra corsa biologica agli armamenti si è aperta con la 
la scoperta della penicillina, alla fine degli anni venti. Alexan- 
der Fleming del St. Mary's Hospital di Londra osservò che la 



muffa Penkillium notatum era in grado di uccidere gli stafilo- 
cocchi in coltura. Cosi nacquero gli antibiotici. In seguito, sag- 
giando composti a caso - per esempio altre muffe - per vedere 
se potevano uccidere i batteri o ritardarne la crescita, i ricerca- 
tori identificarono un'intera gamma di queste sostanze. 

Una delle più efficaci fra di esse si è rivelata la vancomicina, 
identificata da Eli Lilly and Company nel 1956. L'aver compre- 
so il suo preciso funzionamento - un'impresa che ha richiesto 
ben 30 anni - ha permesso di far luce sul meccanismo che sta 
alla base di un'intera classe di antibiotici chiamati glìcopeptidi, 
una delle sette maggiori famiglie di antibiotici. Queste cono- 
scenze si stanno rivelando importanti perché la vancomicina è 
diventata l'ultima spiaggia in fatto di antibiotici, l'unico farma- 
co veramente efficace contro la più micidiale fra le infezioni di 
natura iatrogena: quella provocata dallo Staphylococcus aureus 
resistente alla meticillina. E tuttavia, la stessa efficacia della 
vancomicina è in pericolo. 

L'azione di questo antibiotico è diretta verso un bersaglio 
preciso: la parete cellulare che circonda la cellula batterica e la 
sua membrana, fornendole struttura e sostegno. Poiché le cel- 
lule umane e degli altri mammiferi sono prive dì questa parete 
(essendo sostenute da una struttura interna chiamata cìtosche- 
letro), nei loro confronti la vancomicina e I farmaci analoghi 
non sono tossici. La parete batterica è composta in gran parte 
da peptidoglicano, una struttura che contiene sia una regione 
peptidica sia uno zucchero (da cui il suo nome). Vìa via che la 
cellula batterica assembla questo materiale - un processo co- 
stante, dal momento che il peptidoglicano si degrada e deve cs- 
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■ Usando a sproposito o in eccesso gli antibiotici, abbiamo 
favorito l'evoluzione di superbatteri resistenti ai farmaci; ma 
anche se questi prodotti non si usassero in modo così 
massiccio sarebbero comunque destinati all'obsolescenza. 

■ Negli ultimi 10 anni ci si è resi conto delia necessità di 
mettere a punto antibiotici dì nuovo tipo, la cui efficacia sia 
paragonabile o superiore a quella della vancomicina, l'unico 
farmaco tuttora efficace contro i ceppi più resistenti di 
stafilococco aureo. 

■ Un nuovo, promettente approccio è quello di assemblare in 
provetta le vie biochimiche multìenzìmatiche di un certo batterio 
allo scopo dì identificare le molecole che, danneggiando 
fortemente uno o più enzimi, impediscono al microrganismo di 
sopravvìvere. 

■ Anche l'automazione e la miniaturizzazione hanno migliorato 
significativamente la velocità alla quale si possono analizzare 
diverse migliaia di composti per identificare quelli più efficaci 
contro determinati ceppi batterici. 

■ Ma e soprattutto dai potenti mezzi della genomica che ci 
possiamo aspettare i farmaci più promettenti. 



Nuovi metodi di chimica combinatoria 
facilitano la rapida compilazione 
di vastissimi archivi di antibiotici 




sere rimpiazzato - le unità di zucchero vengono legate insieme 
da un enzima, la transglicosidasi. a formare un nucleo struttu- 
rale. Delle unità di zucchero poste lungo questo nucleo, una sì e 
una no possiedono una corta catena peptìdica, composta da 
cinque amminoacidi: gli ultimi tre di essi sono una L-lìsina e 
due D-alanine. Un altro enzima chiamato transpeptidasi aggan- 
cia luna all'altra queste catene peptidìche. rimuovendo la D- 
alanina finale e legando la penultima D-alanina a una L-lisina 
appartenente a una catena diversa. In questo modo, le catene dì 
zuccheri vengono incrociate tramite le loro catene peptidiche. 
Questa struttura fortemente interconnessa crea un'impalcatura 
solida, indispensabile per la sopravvivenza: senza di essa, la cel- 
lula batterica si aprirebbe per effetto della sua pressione intema. 
La vancomicina agisce sulla formazione di questa struttura 
indispensabile. L'antibiotico, infatti, è strutturato in modo da le- 
garsi perfettamente alle catene peptidiche prima che queste sia- 
no unite fra loro dalla transpeptidasi. il farmaco si lega alle D- 
alanine terminali, e impedisce all'enzima di compiere il suo la- 
voro. Senza l'intreccio di queste connessioni, il peptidoglicano si 
indebolisce, come un tessuto male intrecciato. La parete cellula- 
re si lacera, e in breve tempo sopravviene la morte cellulare. 

Resistere alla resistenza 

Il perfetto inserimento della vancomicina aì termine della 
catena peptidica è la chiave della sua efficacia come antibioti- 
co: purtroppo, è anche la chiave del meccanismo di resistenza 
da parte del batterio. Nel 1998, un ceppo di S. aureus resistente 



alla vancomicina è comparso in tre diverse località, e si teme 
che questi ceppi possano diffondersi, vanificando ogni possibi- 
lità di cura nei confronti di letali infezioni da stafilococco. 

Comprendere il meccanismo della resistenza offre la possibi- 
lità di vincerla, cosicché gii scienziati si sono concentrati su 
un'altra specie di batteri che ha manifestato resistenza a questo 
potente farmaco dalla fine degli anni ottanta: gli enterococchì 
resistenti alla vancomicina (VRE). Nella maggior parte degli en- 
terococchi, la vancomicina fa ciò che sa fare meglio: si lega al- 
le due D-alanine terminali, A livello molecolare, questo legame 
coinvolge cinque legami idrogeno: immaginateli come cinque 
dita che afferrano una palla. Ma nei VRE la catena peptidica è 
leggermente diversa. La sua D-alanina finale è modificata a 
causa di una semplice sostituzione: un ossigeno rimpiazza una 
coppia formata da azoto e idrogeno. In termini molecolari, que- 
sta singola sostituzione significa che la vancomicina può legar- 
si alla catena peptidica solamente con quattro legami idrogeno. 
La perdita del quinto legame fa la differenza: il farmaco non 
può più fissarsi altrettanto bene, e l'enzima lo stacca, permet- 
tendo alle catene peptidiche di legarsi fra loro e al peptidoglica- 
no di acquisire la sua struttura fittamente intrecciata. Una sin- 
gola sostituzione atomica riduce l'attività del farmaco di un 
fattore 1000. 

1 ricercatori hanno esaminato altri membri della classe di an- 
tibiotici glicopeptidici nella speranza che alcuni di essi agisca- 
no con modalità che la vancomicina potrebbe adottare contro i 
VRE, Si è visto che certi composti di questo gruppo possiedono 
lunghe catene idrofobiche che si sono rivelate preziose: esse in- 



L'aumento della resistenza 



olti antibiotici non 
sono più efficaci 
contro ceni ceppi batterici, 
come mostrano questi 
esempi, raccolti in diversi 
ospedali alla fine degli anni 
novanta. Un ceppo di 
Staphylococcus aureus 
scoperto in Corea, per 
esempio, è al 98 per cento 
resistente alla penicillina 
[in alto a sinistro J; un altro, 
identificato negli Stati Uniti, 
ha urta resistenza del 3 2 
per cento alla meticillina 
(in dosso o sin/srro). Per 
ora, tutti questi ceppi non 
sono resistenti alla 
vancomicina. 



STAPHYLOCOCCUS AUREUS 
CONTRO PENICILLINA 



ENTEROCOCCUSFAECIUM 
CONTRO CIPROFLOXACINA [CIPRO] 



smcpwcoccus PNEUMONIAE 
CONTRO TETRACICLINA 



98% 





STAPHYLOCOCCUS AUREUS 
CONTRO METICILLINA 



ENTEROCOCCUSFAECIUM 
CONTRO AMPOLLINA 



STREPTOCOCCUS PNEUMONIAE 
CONTRO PENICILLINA 



32% 
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fatti «preferiscono» essere circondate da altre molecole idrofobi- 
che, come quelle che costituiscono la membrana cellulare, na- 
scosta dietro lo scudo protettivo dei peptidoglicani. I ricercatori 
della Eli Lilly hanno adottato quest'idea fissando catene idrofo- 
biche alla vancomicina e creando così un analogo chiamato 
LY333328. 11 farmaco si lega alla membrana cellulare a elevate 
concentrazioni, fissandosi meglio e agendo con più efficienza 
contro il peptidoglicano. Questo analogo è efficace contro i 
VRE ed è ora in fase di sperimentazione clinica. 

Altri antibiotici glicopeptidici impiegano una diversa strate- 
gia: la dimerizzazione. Questo processo consiste nel legame fra 
due molecole a formare uri unico complesso. Formando coppie, 
o dimeri, di vancomicina, si può aumentare l'efficacia del far- 
maco: una molecola di vancomicina si lega al peptidoglicano. 




STREPTOCOCCUS PtTJGENES IN DIVISIONE. Questo batterio è normalmente presente nel naso e 
nella gola degli individui adulti, nei quali provoca al massimo lievi mal di gola, ma un suo ceppo 
resistente agli antibiotici più diffusi ha recentemente causato una decina dicasi mortali di 
fascìte necrotica nel Regno Unito. 

portando nei paraggi anche l'altra metà della coppia, cioè la se- 
conda molecola dì vancomicina. U farmaco è più attivo perché 
ne è presente una maggiore concentrazione. Uno degli obiettivi 
del nostro gruppo di ricerca è modificare la vancomicina per- 
mettendole di appaiarsi più facilmente; recentemente abbiamo 
messo a punto diversi dimeri di vancomicina che mostrano 
un'eccezionale attività nei confronti dei VRE. 

Tuttavia questo vantaggio potrebbe non essere duraturo. Re- 
centemente è stato scoperto un secondo meccanismo con cui i 
VRE eludono la vancomicina. Anziché sostituire un atomo nel- 
la D-alanina finale, il batterio addiziona un amminoacido mol- 
to più grande della D-alanina proprio all'estremità della catena 
peptidica; semplicemente con il suo ingombro, questo ammi- 
noacido impedisce alla vancomicina di raggiungere il bersaglio. 

Si sta anche chiarendo un metodo con cui il micidiale S, au- 
reus acquisisce la resistenza. Il batterio ispessisce il proprio 



strato di peptidoglicano, riducendo nel contempo le connessio- 
ni tra ì frammenti peptidici. In questo modo, non fa alcuna dif- 
ferenza se la vancomicina riesce a legarsi alla D-alanina: lo 
spessore conferisce una resistenza sufficiente al peptidoglicano, 
e la vancomicina non ha alcun effetto. 

Indagini a tappeto 

Come dimostra la storia della vancomicina, minuscole alie- 
razioni a livello molecolare possono fare una notevole differen- 
za, e i batteri trovano miriadi di strategie per mettere nel sacco 
i farmaci. Ovviamente, c'è un enorme bisogno di antibiotici 
nuovi o potenziati. Il processo che porta alla scoperta di un Far- 
maco si è sempre basato sull'analisi dell'intera cellula per arri- 
vare all'identificazione di candidati: mo- 
lecole interessanti venivano cioè speri- 
mentate su cellule batteriche viventi. 

Questo approccio si è dimostrato molto 
efficace e ha permesso di scoprire molli 
farmaci, compresa la vancomicina. Il suo 
vantaggio sta nella semplicità e nel fatto 
che viene saggiato ogni possibile bersa- 
glio all'interno della cellula. Tuttavia, 
analizzare un numero così elevato dì ber- 
sagli presenta anche uno svantaggio: di- 
versi di essi sono comuni ai batteri e agli 
esseri umani, e composti efficaci contro i 
batteri possono perciò risultare I ossici per 
l'uomo. Per di più, in questo modo non si 
ricava alcuna informazione sul meccani- 
smo d'azione: sì sa che una molecola ha 
funzionato, ma non si hanno informazio- 
ni sul suo meccanismo specifico. E senza 
quest'informazione critica, è pressoché 
impossibile portare un nuovo farmaco B 
no all'applicazione clinica. 

I saggi basati su analisi molecolari for- 
niscono una potente alternativa. Questa 
forma di screening identifica solo quei 
composti che possiedono uno specifico 
meccanismo d'azione. Per esempio, si 
potrebbe cercare di individuare specifica- 
mente gli inibitori della transpeptìrìasi. 
Sebbene questi saggi siano difficili da 
mettere a punto, forniscono potenziali 
farmaci con modalità d'azione note. Il 
problema sta nel fatto che solitamente 
viene studiato un solo enzima alla volta. 
Sarebbe un enorme miglioramento poter 
analizzare simultaneamente più di un 
bersaglio, così come accade nell'analisi su cellula intera, e allo 
stesso tempo conservare la conoscenza della modalità di azione 
del farmaco. Si è conseguito questo obiettivo escogitando un 
modo per assemblare in provetta le vie biochimiche mulrienzi- 
matiche di un certo batterio. In questo modo si possono identi- 
ficare molecole che danneggiano fortemente uno degli enzimi 
o che ne perturbano parzialmente più di uno. 

Anche l'automazione e la miniaturizzazione hanno migliora- 
to significativamente la velocità alla quale si possono analizza- 
re diversi composti. Apparecchiature automatiche a elevata ve- 
locità consentono di esaminare migliaia di composti alla setti- 
mana. Allo stesso tempo, la miniaturizzazione ha tagliato i costi 
del processo, permettendo di impiegare quantità sempre minori 
di reagenti. Nei nuovi sistemi di screening a velocità ultraeleva- 
ta, centinaia di migliaia di composti possono essere analizzati in 
maniera economicamente vantaggiosa in un solo giorno. 
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Di conseguenza, i chimici devono lavorare sodo per stare al 
passo con la richiesta di molecole. Il loro lavoro è reso possibi- 
le dai nuovi metodi della chimica combinatoria che permettono 
di mettere a punto molto rapidamente enormi archivi di com- 
posti (si veda l'articolo La chimica combinatoria e i nuovi far- 
maci di Matthew J. Plunkett e Jonathan A. Ellman in «Le 
Scienze» n. 347, luglio 1 997). In futuro, alcune di queste nuove 
molecole proverranno verosimilmente dai batteri stessi. Com- 
prendendo in che modo questi organismi sintetizzano antibio- 
tici, gli scienziati porranno modificarli geneticamente allo sco- 
po di far loro produrre nuove molecole affini. 

Il vantaggio della genomica 

La metodologia di messa a punto e analisi dei farmaci si è 
avvantaggiata incredibilmente dalle recenti scoperte della ge- 
nomica. Le informazioni sui geni e sulle proteìne da essi speci- 
ficate hanno permesso a genetisti e chimici di passare oltre le 
linee nemiche e di usare informazioni «riservate» contro gli or- 
ganismi stessi. Questo controspionaggio microbico sta diffon- 
dendosi in diversi settori, dal sabotaggio di geni importanti, al- 
! 'inibizione della produzione di una singola proteina, alla di- 
struzione della capacità batterica di infettare un organismo o di 
sviluppare resistenza. 

Alcune ricerche hanno rivelalo che molti fra i bersagli degli 
antibiotici conosciuti sono geni essenziali, che provocano la 
morte cellulare se non sono in grado di funzionare corretta- 
mente. Le nuove tecniche genetiche stanno rendendo molto più 
rapida l'identificazione di questi geni essenziali. Per esempio, si 
stanno analizzando sistematicamente tutti i circa 6000 geni del 
lievito Saccharomyces cercvisiae in cerca dei geni fondamenta- 
li. Ogni gene può essere inattivato per via sperimentale e i suoi 
effetti sull'attività del lievito valutati di conseguenza. Questa 
Strategia porterà a una classificazione dei geni essenziali e for- 
nirà anche conoscenze sull'attività di altri geni che potrebbero 
servire da bersaglio per nuovi antibiotici. 

Le proteine codificate da geni fondamentali non sono i soli 
bersagli a livello molecolare che possono portare alla scoperta 
di antibiotici; i geni che codificano per i fattori di virulenza so- 



no altrettanto importanti. I fattori di virulenza vanificano la ri- 
sposta immunitaria dell'ospite, permettendo ai batteri di inva- 
derlo. In passato era arduo identificare questi geni, dal momen- 
to che vengono attivati, ossia trascritti, da eventi nei tessuti 
dell'ospite che sono difficili da riprodurre in laboratorio. Oggi 
una tecnica chiamata tecnologia per l'espressione in vivo 
(JVET) permette di inserire una specifica sequenza di DNA, una 
sorta di etichetta che disattiva un gene, all'interno di ciascun 
gene batterico, t batteri cosi etichettati sono usati per infettare 
un organismo; in seguito vengono recuperati, e le etichette 
identificate. La scomparsa di un'etichetta indica che i geni a es- 
sa fissati erano essenziali per la sopravvivenza batterica; tanto 
essenziali che i batteri non hanno potuto sopravvivere nell'o- 
spite in loro assenza. 

I ricercatori sperano da lungo tempo che, identificando e ini- 
bendo questi fattori di virulenza, si possa mettere il sistema im- 
munitario in condizione di combattere 1 batteri patogeni prima 
che questi consolidino le proprie posizioni. E sembra che que- 
st'ipotesi stia finalmente dando risultati. In uno studio recente, 
una molecola sperimentale che inibiva un fattore di virulenza 
del pericoloso S. aureus ha permesso ai topi infettati di resiste- 
re e superare l'infezione. 

Oltre a identificare geni essenziali e fattori di virulenza, si 
stanno scoprendo i geni che conferiscono la resistenza agli an- 
tibiotici. Identificare questi bersagli fornisce un modo per «rivi- 
talizzare» vecchi antibiotici non più efficaci. Questo approccio 
viene utilizzato con gli antibiotici del gruppo beta- lattami co, 
come la penicillina. II più comune meccanismo di resistenza 
agli antibiotici beta-lattamici è la produzione da parte del bat- 
terio di un enzima chiamato beta-lattamasi, che spezza uno dei 
legami chimici dell'antibiotico, alterandone la struttura e impe- 
dendogli di inibire la transpeptidasi. Se la beta-lattamasi viene 
inattivala, l'antibiotico conserva le proprie capacità. Un inibito 
re della beta-lattamasi, l'acido clavulanico - unito aH'amoxicil- 
lina nell'agente commercializzato con il nome di Augmentin - 
agisce in questo modo. 

(n un futuro non lontano, via via che miglioreranno le ana- 
lisi dell'espressione del DNA, identificare i determinanti della 
resistenza, come la beta-lattamasi, o ì l'attori di virulenza di- 



Gli antibiotici al lavoro 



li antibiotici attuali 
_ combattono le infezioni 
impedendo ai batteri 
di sintetizzare sostanze 
essenziali. La vancomicina 
e ì beta-lattamici 
interferiscono con la sìntesi 
della parete cellulare (i). 
L'eritromicina e la tetraciclina 
danneggiano i ribosomi che 
sintetizzano le proteine [2). 
Gli antibiotici come 
il chinolone inibiscono 
gli enzimi batterici coinvolti 
nella replicazione del DNA [3], 
e gli antibiotici delia classe dei 
sulfamidici [non mostrali) 
interferiscono anch'essi 
con la sintesi del DNA. 
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La vancomicina agiva sui batteri 

con la stessa audacia 

esibita dai guerrieri più esperti 



venterà routine. Simili analisi permetteranno agli scienziati di 
identificare tutti i geni che sono attivi in differenti condizioni di 
crescita cellulare. 

I geni per la virulenza possono essere determinati identifi- 
cando i geni batterici la cui espressione aumenta durante l'infe- 
zione di un ospite. Quelli che codificano per la resistenza agli 
antibiotici possono essere determinati confrontandone i livelli 
di espressione in batteri trattati e non trattati con l'antibiotico. 
Sebbene ancora agli inizi, questa tecnica permette di osservare 
variazioni molto lievi del numero di eventi trascrizionali; inol- 
tre dovrebbe anche permettere di stabilire se certi farmaci pos- 
siedano un meccanismo di azione interamente nuovo, o quali 
bersagli cellulari possano dischiudere nuovi ambiti di ricerca 
nel settore degli antibiotici. 

Uccidere il messaggero 

Un'altra interessante linea di ricerca genomica prevede l'in- 
terferenza con gli RNA batterici. La maggior parte delI'RNA è 
ribosomale (rRNA); è il maggior componente strutturale dei ri- 
bosomi, le «fabbriche» cellulari in cui vengono assemblate le 
proteine. L'RNA ribosomale è vulnerabile perché possiede di- 
verse regioni che i farmaci possono aggredire, e inoltre è inca- 
pace di auto ripararsi. 

Nel 1987, si è scoperto che gli antibiotici del gruppo degli 
amminoglicosidì - che comprende la streptomicina - si legano 
alJYRNA, inducendo il ribosoma a leggere in modo errato il co- 
dice genetico per la costruzione delle proteine. Molti di questi 
antibiotici, tuttavia, sono tossici e quindi hanno un impiego li- 
mitato. Di recente scienziati dello Scripps Research Institute di 
La Jolla, in California, hanno dato notizia di un nuovo dimero 
sintetico dì amminoglicoside che potrebbe mostrare una mino- 
re tossicità. 

E anche possibile interferire con l'RNA messaggero (mRNA}, 
che dirige la costruzione delle proteine e mette in comunica- 
zione il DNA e il ribosoma. L'mRNA viene prodotto usando 
come stampo uno dei due filamenti del DNA; la molecola di 
mRNA in seguito porta il suo messaggio al ribosoma, dove 
una proteina viene sintetizzata attraverso il processo di tradu- 
zione. Dato che ciascun mRNA codifica per una specifica pro- 
teina ed è diverso dagli altri mRNA, i ricercatori hanno l'op- 
portunità di creare interazioni fra piccole molecole organiche - 
diverse dalle proteine - e specifici mRNA. I chimici della 
Parke-Davis sono riusciti a sfruttare questo tipo di approc- 
cio per combattere un'infezione virale, quella da HIV, identifi- 
cando molecole che si legano a una parte di una sequenza di 
mRNA e che le impediscono di interagire con una necessaria 
proteina attivatrice; in questo modo la replicazione dell'HIV 
viene inibita. Questa dimostrazione dovrebbe contribuire a 
spianare la strada a ulteriori srudi sufi 'mRNA come bersaglio 
per lo sviluppo di nuovi farmaci. 

L'interesse scientifico è sempre stato molto forte anche per 
quanto riguarda la cosiddetta terapia antisenso. Producendo se- 
quenze nucleotidiche che si legano perfettamente a una speci- 
fica sequenza di mRNA, si può essenzialmente imbrigliare 



l'mRNA: esso non riesce a liberarsi del farmaco, che lo distrug- 
ge o ne inibisce l'attività. Sebbene l'FDA abbia recentemente 
approvato il primo farmaco antisenso per la cura delle infezio- 
ni umane da citomegalovirus, la strategia antisenso non ha 
avuto ancora successo con le infezioni batteriche, per motivi 
che includono la tossicità e la difficoltà di far arrivare una 
quantità sufficiente di farmaco esattamente dove occorre. Ciò 
nonostante, questo metodo sembra promettente. 

Le nuove conoscenze genomiche stanno rendendo possibile 
l'identificazione e l'analisi di una vasta gamma di potenziali 
nuovi bersagli biologici. Diversi antibiotici messi a punto nel 
XX secolo non possono essere utilizzati perché tossici per l'uo- 
mo. Però, confrontando la sequenza genica di un potenziale 
organismo bersaglio con quella umana, è possibile identificare 
geni che sono presenti solo nei batteri e concentrare l'attenzio- 
ne su di essi. Allo stesso modo, confrontando la sequenza ge- 
nica di un organismo bersaglio con quella di altri batteri, è 
possibile valutare la selettività di un eventuale farmaco che 
verrebbe prodotto a partire dalle informazioni in essa conte- 
nute. Una sequenza bersaglio che compare in tutti i batteri 
produrrebbe verosimilmente un agente attivo nei confronti di 
molti batteri diversi: un antibiotico ad ampio spettro. Al con- 
trario, una sequenza bersaglio presente solo in alcuni genomi 
batterici isolati potrebbe portare alla produzione di un antibio- 
tico più specifico. 

Se i medici potessero identificare precocemente quale ceppo 
batterico è responsabile di un'infezione, potrebbero prescrivere 
un antibiotico specifico. E poiché questo farmaco andrebbe a 
colpire solo una frazione della popolazione batterica, la pres- 
sione selettiva per lo sviluppo della resistenza sarebbe ridotta. I 
progressi nella replicazione ad alta velocità del DNA e nell'ana- 
lisi dell'espressione dovrebbero presto rendere l'identificazione 
del ceppi batterici una procedura medica di routine. 

Sebbene oggi le prospettive appaiano più rosee di quanto lo 
siano state negli ultimi decenni, sarà fondamentale riconoscere 
che la corsa agli armamenti biologici non è cambiata rispetto al 
passato. Per ogni contrattacco innovativo che possiamo sferra- 
re, i batteri risponderanno di conseguenza, magari cambiando 
un atomo in un singolo amminoacido. Ci saranno sempre gio- 
vani guerrieri pronti a sfidare quelli più anziani. La speranza è 
legata alla moderazione e all'uso responsabile del nostro arse- 
nale di armi, per non essere costretti a relegare troppo rapida- 
mente queste armi in soffitta. 
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Non sono quegli immensi blocchi statici di ghiaccio 
che ci si immaginava: sono attraversate da ghiacciai che 
scorrono rapidamente a fianco di zone stabili. Con le osservazioni 
da satellite, ora se ne può comprendere meglio la dinamica 

di Frédérique Rémy e Catherine Ritz 







Mi trovo nel bel mezzo del nulla. Fa un freddo cane: il termome- 
tro fuori dalla tenda segna - 40. Il paesaggio è superbo e de- 
solato al tempo stesso. Un mare di ghiaccio si eleva e si ab- 
bassa intomo a me in ondulazioni senza fine... il cielo è per- 
fettamente blu, e solo di tanto in tanto riesco a scorgere qual- 
che nube.» Così racconta Laurence de La Ferrière, l'esplora- 
trice francese che lo scorso anno ha percorso 2800 chilome- 
tri sugli sci trainando una slitta tra il Polo sud e la costa antartica. Le due calotte 
glaciali, quella antartica e quella groenlandese, sono uno straordinario terreno di 
esplorazione. Con una superfìcie di 14 milioni di chilometri quadrati e uno spes- 
sore medio del ghiaccio di 2200 metri, che in qualche caso raggiunge i 4000, 
l'Antartide ospita il 90 per cento del ghiaccio presente sulla Terra. Se tutto questo 
ghiaccio fondesse, il livello dei mari si innalzerebbe di 70 metri. La Groenlandia, 
più piccola, immagazzina una quantità dì ghiaccio inferiore di 10 voite ma, dato il 
clima più umido e meno freddo, vede depositarsi ogni anno 500 miliardi di ton- 
nellate di neve. Queste riserve di ghiaccio sono soggette alle variazioni de! clima, 
e a loro voita - probabilmente - influenzano le variazioni stesse. Come stanno rea- 
gendo allora al riscaldamento climatico degli ultimi decenni? 




DUNE SIMILI A QUELLE DEI DESERTI SABBIOSI si formano al polo sud a causa dei forti venti catabatici 
che spazzano la superfìcie della neve. La direzione dominante del vento è visibile dalla forma di 
queste strutture. Il diffuso metro, strumento per misurare la velocità dei venti sull'oceano, è sensibile 
alle orientazioni della superficie e permette di misurare anche la direzione dei venti sul ghiaccio. 



Tale riscaldamento provoca un innal- 
zamento del livello del mare stimato in 
1,5 millimetri all'anno. Finora, solo due 
terzi di questo innalzamento possono dirsi 
spiegati. Ma l'Antartide e la Groenlandia 
vi contribuiscono? Per rispondere a queste 
domande, i geofisici cercano dì costruire 
modelli dinamici delle calotte polari. Que- 
sto lavoro si scontra con le stesse diffi- 
coltà di tutti i modelli che devono tenere 
conto di numerosi meccanismi fisici. Esso 
incontra inoltre un ostacolo supplementa- 
re: l'enorme diversità delle scale di tempo. 

Certi fenomeni, come le precipitazioni 
nevose, seguono «in diretta» le variazioni 
climatiche, ma occorrono decine di mi- 
gliaia di anni perché una fluttuazione di 
temperatura si propaghi fino al basamen- 
to roccioso, a circa 3000 metri di profon- 
dità. 11 ghiaccio delle calotte è a! tempo 
stesso inerte a causa del volume in gioco 
(risente ancora delle perturbazioni che 
hanno avuto luogo decine di migliaia di 
anni fa), e sensìbile, dato che una varia- 
zione climatica anche debole è in grado di 
perturbare la calotta e di mettere in gioco 
notevoli quantità d'acqua. Per interpretare 
ì dati delle misurazioni [velocità di accu- 
mulo della neve, dimensione dei granuli e 
così via) si deve conoscere l'evoluzione 
passata e attuale del clima ai polì. La mo- 
dellizzazione è necessaria sia a scala loca- 
le (per comprendere la dinamica dell'accu- 
mulo della neve, per esempio) sia a scala 
globale, per valutare le conseguenze del 
riscaldamento sulle calotte, e per meglio 
definire la dinamica delle calotte stesse. 

Schematicamente, questa dinamica è 
semplice. La neve che cade si comprime e 
a (Tonda a poco a poco, trasformandosi in 
ghiaccio. In seguito, scorre lentamente - 
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LE CALOTTE POLARI sono sistemi dinamici in continua trasformazione. La neve cade in superficie, si 
compatta e si trasforma in ghiaccio. Dato che le calotte hanno una forma parabolica appiattita, il 
ghiaccio scorre verso l'esterno, sia per deformazione, sia per scivolamento, quando la temperatura è 
vicina allo zero, in prossimità del substrato roccioso (a causa del riscaldamento dovuto al flusso 
geotermico). Il livello del mare determina il contorna della calotta e influisce sulla sua velocità di 
scorrimento. Sotto il peso del ghiaccio, Is crosta terrestre tende ad abbassarsi e quando una calotta 
glaciale scompare, il substrato risale. Ai giorni nostri, per esempio, la Scandinavia continua a 
innalzarsi, mentre le coltri glaciali si sono ritirate da questa regione 9000 anni or sono. 



per gravità - dal centro verso il mare. Le 
velocità di scorrimento sono bassissime al 
centro, ma possono raggiungere diverse 
centinaia dì metri all'anno nei ghiacciai 
cosiddetti «emissari», che scaricano il 
ghiaccio in mare. Le velocità sono molto 
diverse da un'area all'altra, contrariamen- 
te a quanto si immaginava fino a una de- 
cina di anni fa. Raggiunta la costa, tutto il 
ghiaccio viene rilasciato nell'Oceano An- 
tartico sotto forma di iceberg. In Gro- 



enlandia, la metà del ghiaccio viene pure 
scaricata in mare sotto forma di iceberg, 
mentre l'altra metà fonde nella fascia co- 
stiera, dove le temperature estive sono su- 
periori allo zero. In definitiva, le calotte 
sono altro che statici massicci di ghiaccio 
e, in realtà, la loro dinamica è più com- 
plessa del previsto. La forma e il volume 
di queste due gigantesche masse di ghiac- 
cio sono regolati dall'equilibrio tra il flus- 
so in entrata e quello in uscita. 



no le prime stime dello scorrimento delle 
calotte glaciali, ottenute confrontando la 
posizione di picchetti di riferimento pian- 
tati sul ghiaccio e su affioramenti rocciosi. 
Si scavano fori di sonda per misurare ì 
gradienti verticali di temperatura, nonché 
la temperatura alla profondità di IO metri. 
A Vostok, in Antartide, la temperatura in 
superfìcie fluttua da - 70 °C in inverno a 
- 50 in estate. Tuttavia a 10 metri di pro- 
fondità la temperatura è prossima alla 
temperatura media annua in superficie. Le 
I precipitazioni annue di neve sono propor- 
li zionali a questa temperatura. Nei fori di 
§, sonda si valutano anche gli spessori di ne- 
| ve accumulata, contando gli strati inver- 
f nali ed estivi. Gli strati invernali si diffe- 
X renziano da quelli estivi perché i loro gra- 
I nuli sono più piccoli, e pertanto più densi. 



IN PILLOLE 



■ Spesso si è erroneamente portati a pensare alle calotte polari come a immensi 
blocchi di ghiaccio statici. E così è stato, per lungo tempo, anche per gli scienziati. 
Oggi sappiamo però che le calotte polari sono strutture dinamiche che, influenzate dai 
cambiamenti climatici, contribuiscono a loro volta ai mutamenti dell'equilibrio 
planetaria attualmente in corso. 

■ Lo spessore della coltre di ghiaccio che ricopre l'Antartide e ta Groenlandia varia con 
il flusso in entrata, costituito dalle precipitazioni nevose, e con il flusso in uscita, 
dovuto allo scorrimento del ghiaccio sulla superficie. 

■ I modelli climatici annunciano un riscaldamento i cui effetti sarebbero difformi da 
regione a regione, ma tutti predicono un aumento della temperatura ai poli. Questo 
aumento di temperatura dovrebbe far aumentare il livello degli oceani, fenomeno già 
osservato nell'arco del XX secalo con un aumento di 15 centimetri. 

■ Un terzo dell'aumento è dovuto alla dilatazione termica delle acque marine e un terzo 
proverrebbe dai ghiacciai delle zone temperate. Ma le osservazioni delle calotte polari 
mostrano che il terzo mancante non proviene dallo scioglimento dei ghiacci antartici. 



L'osservazione 
delle calotte polari 

Le prime stazioni meteorologiche auto- 
matiche furono installate all'inizio del XX 
secolo. L'era dell'osservazione «moderna» 
della Groenlandia e dell'Antartico ha ini- 
zio però solo dopo la prima guerra mon- 
diale, grazie ai progressi dell'aviazione. 

Negli anni cinquanta viene avviato lo 
studio sistematico dell'altitudine e dello 
spessore dei ghiacci. II ghiaccio è traspa- 
rente alle onde radio di bassa frequenza, e 
opaco alle più alte. Quando si dirige un se- 
gnale al suolo, esso si riflette sul ghiaccio 
o su) basamento roccioso, a seconda della 
frequenza. Si misura i) tempo impiegato 
dalle onde per il tragitto di andata e ritor- 
no, e cosi si ottengono altitudine e profon- 
dità del ghiaccio. Alla stessa epoca risalgo- 



Alla metà degli anni sessanta vengono 
intrapresi i primi carotaggi profondi, a ol- 
tre 1500 metri. Dato che il ghiaccio si ac- 
cumula progressivamente, più si scava, 
più vecchio è il ghiaccio raggiunto. Le ca- 
rote di ghiaccio rappresentano pertanto 
fotografie del passato: esse indicano la 
temperatura, la composizione e la pressio- 
ne dell'aria, nonché le concentrazioni del- 
le impurità e degli aerosol che si avevano 
in epoche passate. In particolare si può ri- 
salire alla temperatura dell'aria grazie al 
rapporto delle concentrazioni di isotopi 
dell'ossigeno presenti in uno strato di 
ghiaccio: l'acqua che contiene l'isotopo 1 6 
evapora più facilmente dagli oceani che 
non l'acqua costituita dall'isotopo 18, e 
questa differenza si accentua allorché la 
temperatura atmosferica diminuisce. La 
concentrazione di ossigeno 16 nella neve 



è pertanto più elevata in corrispondenza 
dei periodi più freddi. Si deduce la compo- 
sizione, la pressione, la concentrazione di 
impurità e di aerosol analizzando le bolli- 
cine d'aria rimaste intrappolate ne! ghiac- 
cio. 11 carotaggio di Vostok ha cosi svelato 
420 000 anni di storia climatica. Le carote 
di ghiaccio costituiscono una fonte assai 
ricca di informazioni a condizione di es- 
sere in grado di datare i campioni. 

In definitiva, si stimano le date a parti- 
re dalle velocità di accumulo: per esem- 
pio, quando si valuta pari a circa un me- 
tro lo spessore della neve accumulatasi in 
un anno in una determinata zona, se ne 
deduce che una profondità dì 200 metri 
corrisponde in prima approssimazione a 
200 anni. Queste stime sono grossolane: 
le velocità di accumulo variano nel tem- 
po, il ghiaccio scorre e cosi via. Le diffi- 
coltà di datazione hanno motivato i primi 
tentativi dì elaborare modelli fisici dei 
ghiacci delle calotte. Oggigiorno, le caro- 
te di ghiaccio vengono prelevate da zone 
in piano, dove lo scorrimento è minimo. 

Misurazioni millimetriche 
grazie ai satelliti 

Le regioni polari sono soggette a con- 
dizioni meteorologiche così estreme che 
le misurazioni in sìru (rilevamenti meteo- 
rologici, posa di picchetti, carotaggi) sono 
molto rarefatte e localizzate soprattutto in 
prossimità delle coste, (n compenso è 
possibile il telerilevamento; i satelliti sono 
diventati gli strumenti di elezione per lo 
studio delle calotte polari. È negli anni 
sessanta che la NOAA (National Oceanie 
and Atmospheric Administration) mette 
in orbita il satellite TTROS (Television In- 
frared Observatìon Satellite), dotato di ri- 
velatori ottici che fotografano per la pri- 
ma volta numerose zone sconosciute: in 
particolare, mari ricoperti di ghiaccio. 

Segue l'avvento dei primi rivelatori a 
microonde, per effettuare osservazioni at- 
traverso le nubi e anche durame la lunga 
notte polare. Grazie a questi strumenti, le 
osservazioni vengono estese a tutto l'an- 
no. ERS, uno dei primi satelliti «a voca- 
zione polare», messo in orbita dall'Agen- 
zia spaziale europea nel 1991, comprende 
nella propria strumentazione quattro ri- 
velatori a microonde: un altimetro per 
misurare l'altitudine dei ghiacci; un dìffu- 
sometro per rilevare la direzione dei ven- 
ti; un radiometro, che misura la radiazio- 
ne emessa dalla superfìcie ghiacciata; e 
un radar che registra gli spostamenti in 
superficie, Il diffusometro ricava la dire- 
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VELOCITÀ DI SCORRIMENTO (METRI ALL'ANNO) 



I PUNTI PIÙ ALTI DELL'ANTARTIDE si trovano a 4100 metri. Grazie al satellite 
ERS, è stata ottenuta una topografia del continente [a sinistra ] con una 
risoluzione orizzontale di 5 chilometri, mentre l'approssimazione sulla 
stima dell'altitudine è dell'ordine del metro per le regioni centrali. Grazie a 
questa carta sono state calcolate le velocità di scorrimento del ghiaccio [a 
destro]. Esse tengono conto delle quantità di neve accumulate e degli 
spessori del ghiaccio. Al centra, le velocità di scorrimento sono ridotte, ma 



aumentano in prossimità delle coste. Tuttavia, anche sulle coste si 
riscontrano notevoli differenze. Zone in cui le velocità di scorrimento sono 
superiori a 200 metri all'annosi affiancano ad altre pressoché stabili. Il 
ghiacciaio By rd, che si getta nella piattaforma di Ross, o il ghiacciaio 
Lambert, che si getta nell'Amery, sono emissari che evacuano migliaia di 
chilometri cubi di ghiaccio. Essi sono contornati da canali di scorrimento 
rapido, paralleli e distanziati di una quarantina di chilometri. 



zione del vento dall'orientazione delle 
onde che si formano sul ghiaccio. 11 radar 
confronta ì tempi di percorso impiegati 
da due segnali per raggiungere la superfi- 
cie del ghiaccio e fare ritomo al satellite: 
da qui è possihìle risalire alla velocità di 
spostamento della superficie. 

Qucsli strumenti offrono una visione 
straordinaria delle calotte. Dall'aprile 1994 
al marzo 1995 ERS ha effettuato circa 30 
milioni di misurazioni, a partire dalle qua- 
li è stato possibile ricostruire la topografia 
superficiale dell'Antartide con una risolu- 
zione di 2 chilometri e una precisione in 
altitudine dell'ordine del metro. E le osser- 
vazioni hanno permesso di raffinare i mo- 
delli dinamici delle calotte polari. 

Precipitazioni 

e accumulo della neve 

Nei modelli, la quantità di neve accu- 
mulata ogni anno sulla calotta costituisce 
l'unico flusso in entrata. L'altezza della 
neve misurata da satellite non tiene conto 
degli scorrimenti e non rappresenta quin- 
di la neve accumulata. Si cerca così di 
misurare le velocità di accumulo misu- 
rando l'entità delle precipitazioni nevose. 

Tati precipitazioni sono controllate da 
meccanismi atmosferici complessi e diver- 
si a seconda della zona. Nella fascia co- 
stiera le precipitazioni sono cospicue: in 
media, 35 centimetri all'anno. L'attività 
ciclonica circumpolare (le perturbazioni 
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che ruotano senza interruzione attorno ai 
poli) è dominante e, quando le masse di 
aria umida penetrano sul continente e ri- 
salgono per varcare le montagne, si raf- 
freddano, provocando precipitazioni ne- 
vose. Al centro nevica poco: IO centimetri 
all'anno. L'aria è più secca, e le nubi sono 
raffreddate dalla superfìcie ghiacciata. 
Quando fa molto freddo, le molecole d'ac- 
qua formano cristalli e inizia a nevicare. 

Non tutta la neve si accumula. In Gro- 
enlandia, una pane fonde a bassa altitudi- 
ne nella stagione estiva. In Antartide la 
neve non fonde, ma è spazzata dai venti. 
L'aria fredda scende lungo i pendii gene- 
rando venti forti e persistenti, dovuti alla 
Forza di gravità. A Dumont d'Urville, in 
Antartide, la velocità media del vento è di 
40 chilometri all'ora, ma raggiunge tal- 
volta addirittura i 200. Questi venti spo- 
stano la neve, creando dune che disturba- 
no le misurazioni. Su scala locale, questi 
venti sono di importanza preponderante, 
ma su scala globale solo una piccola fra- 
zione delle precipitazioni nevose si disper- 
de nell'oceano sotto forma di neve soffia- 
ta dal vento. I venti favoriscono anche la 
sublimazione della neve, che in certe re- 



gioni è la causa dominante dell'erosione 
della calotta. Nella valutazione del flusso 
in entrata si cerca di tenere conto di questi 
effetti, anche se sono difficili da stimare. 

La valutazione delle velocità di accu- 
mulo è complessa, perché esse variano nel 
tempo, in funzione della temperatura del- 
l'aria in superficie. I carotaggi hanno mo- 
strato che le temperature hanno un anda- 
mento ciclico. Temperature inferiori di cir- 
ca IO gradi rispetto alle attuali corrispon- 
dono ai periodi glaciali (durali diverse de- 
cine di migliaia di anni). In queste fasi, 
immense coltri glaciali coprivano la parte 
settentrionale dell'America (Laurentide) e 
dell'Eurasia (Fennoscandia). In corrispon- 
denza dell'ultimo massimo glaciale, circa 
20 000 anni fa, il livello del mare era infe- 
riore di circa 120 metri rispetto a oggi. 
Questi periodi sono stati inframmezzati da 
periodi caldi (i periodi interglaciali), della 
durata di alcune migliaia di anni. L'alter- 
nanza è dovuta alle variazioni della quan- 
tità di energia solare che raggiunge la Ter- 
ra, cioè dalle perturbazioni dell'orbita ter- 
restre. Viviamo attualmente in un periodo 
caldo, iniziato circa 10 000 anni fa, 

I carotaggi hanno mostrato che le pre- 
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I satelliti misurano in diretta lo spostamento dei ghiacci 



Il ghiacciaio Lambert è uno dei più 
grandi ghiacciai al mondo. Sulla 
costa, si getta nella piattaforma Amery, 
una piattaforma di ghiaccio 
galleggiante, I suoi affluenti, Fischer e 
Mellor, sono pure importanti emissari 
glaciali, vale a dire vie di scorrimento 
rapido del ghiaccio, e la loro larghezza 
raggiunge talvolta gli 80 chilometri. 
Questi ghiacciai scorrono più spesso 
nelle valli presenti nel substrato 
roccioso. Il radar di cui è dotato il 
satellite europeo ERS ha fornito 
immagini di questi ghiacciai. 
Questo strumento invia un'onda 



elettromagnetica di frequenza 
estremamente elevata e misura il tempo 
impiegato dall'onda stessa per fare 
ritorno al satellite dopo essere stata 
riflessa dalla superficie di ghiaccio. 
Questa onda fa una «scansione» della 
superficie del ghiacciaio studiato e il suo 
tempo di percorrenza varia da un punto 
all'altro in funzione dell'altitudine del 
punto in questione. Si ottiene in questa 
modo un'immagine (in alto] 
dall'intensità del segnale riflesso e dalla 
fase legata al rilievo locale. 

Il radar fornisce anche te velocità di 
scorrimento grazie a un interferometro. 
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IL GHIACCIAIO LAMBERT scorre con una velocità di oltre 600 metri all'anno. Una sola immagine 
Ottenuta con il radiometro del satellite ERS [in alto] mostra il rilievo. Due immagini riprese a 
disfama di 24 ore formano un interferogramma [in basso): il numero di frange è proporzionale 
alla velocità di scorrimento del ghiacciaio. Le frange tra il ghiacciaio Lambert e i ghiacciai vicini 
sono assai ravvicinate, come nelle zone di contatto tra i ghiacciai e gli affioramenti rocciosi. Il 
ghiaccia ai lati del ghiacciaio scorre In modo molto più lento e regolare [percorrendo solo 
qualche metro all'anno ). 



che misura lo spostamento relativo del 
ghiacciaio visto in due momenti diversi. 
Viene presa una prima immagine e poi 
una seconda, a distanza di 24 ore. Se la 
superficie del ghiaccio non si è 
modificata, allora le due immagini 
saranno identiche. In realtà, il ghiaccio 
scorre, e la sua superficie cambia. I 
tempi di percorrenza delle onde sono 
differenti da un giorno all'altro per uno 
stesso punto delta superfìcie, a 
eccezione degli affioramenti rocciosi. Si 
combinano le due immagini di fase 
riprese con un intervallo di 24 ore per 
formare un interferogramma [in 
tosso] Vengono attribuiti colori ai 
valori delle differenze misurate per 
ciascuno dei punti, e sull'immagine si 
ha l'apparizione di frange. Lo 
spostamento di un punto tra le due 
immagini successive si misura 
contando il numero di frange. Ogni 
frangia corrisponde a uno spostamento 
relativo di 28 millimetri. Più le frange 
sono ravvicinate, più io spostamento 
relativo è cospicuo. Vengono così 
evidenziati i ghiacciai emissari e se ne 
misura la velocità discorrimento. 

Il radar permette anche di 
individuare facilmente la linea di 
incagliamento (trotreggiofo), a partire 
dalla quale il ghiaccio non poggia più 
sul substrato roccioso, ma galleggia sul 
mare. Questa piattaforma di ghiaccio 
galleggiante (Amery], dello spessore di 
diverse centinaia di metri, è soggetta ai 
movimenti di marea. Essa sale e 
scende con un'escursione che 
raggiunge il metro e mezzo. La linea di 
incagliamento definisce la frontiera 
della calotta polare (il ghiaccio 
galleggiante non fa più parte della 
calotta]. Essa costituisce una buona 
indicazione delle variazioni climatiche: 
quando il livello del mare aumenta, 
essa arretra verso il continente e la 
massa della calotta glaciale 
diminuisce. I glaciologi seguono le 
fluttuazioni di questa linea, eccellente 
riferimento sulla dinamica delle calotte. 
Benoìt Legresy, 
Laboratorio dì studi in geojìsìca e 
oceanografia spaziali 
di Tolosa (CNRS-CNES). 
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LE ZONE DI 8ASSA ALTITUDINE dell'Antartide sono più estese oggi di 15 ODO proiezione polare, con l'America Settentrionale a sinistra e l'Eurasia a 



anni fa, all'epoca dell'ultimo massimo glaciale, poiché il livello del mare è 
aumentato. I modelli relativi ad allora [asinistrv] e alla situazione attuale 
[ai centro] mostrano le differenze. Grazie alle ricerche effettuate, è stato 
possibile ricostruire anche le calotte dell'emisfero boreale [a destra] in 



destra. La loro estensione era maggiore: le cosiddette Laurentidi 
ricoprivano l'America Settentrionale e la Fennoscandia il nord dell'Europa e 
dell'Asia. Il livello del mare era più basso di 120 metri rispetto a oggi e 
alcune zone, come lo Stretto di Bering, erano emerse. 



cipitazioni duratile i periodi freddi erano 
due volte più scarse di oggi. Se ne deduce 
che le precipitazioni devono essere divise 
per due {e così pure le velocità di accumu- 
lo) quando le temperature risultano più 
basse di una decina di gradi, li confronto 
dei dati suJle precipitazioni relativi ai cen- 
tro del continente (più freddo) e alle coste 
(più temperare) conferma questa stima. 

Possiamo dedurre le velocità di accu- 
mulo dalle dimensioni dei granuli. Con le 
osservazioni da satellite, si può misurare 
la taglia dei granuli Fino a qualche metro 
sotto la superfìcie: i granuli voluminosi 
attenuano di più il segnale, I granuli in- 
grossano a mano a mano che affondano. 
Quando si trovano granuli grandi a bassa 
profondità, è perché non sono stati rico- 
perti da neve fresca, e quindi è nevicato 
poco. Al contrario, quando si trovano gra- 
nuli piccoli a grande profondità, le preci- 
pitazioni sono state abbondanti. 

Possiamo anche stabilire il profilo di- 
mensionale dei granuli in funzione del 
tempo. Conoscendone la profondità, po- 
tremmo ricavare la velocità di accumulo. 
Finalmente, avremo diagrammi della ve- 
locità di accumulo. In totale, la quantità di 
neve deposta ogni anno sull'Antartide è 
valutata in 1800 miliardi di tonnellate e 
quella che ricopre le tre più grandi piat- 
taforme (le estensioni sul mare di ghiaccio 
proveniente per scorrimento dalla terra- 
ferma) in 450 miliardi di tonnellate. 

Drenaggio e velocità 
di scorrimento 

Abbiamo costruito un diagramma delle 
velocità di accumulo della neve e anche il 
flusso in entrata. Ci rimane da determina- 
re il flusso in uscita, vale a dire lo scorri- 
mento della neve. Una volta caduta, la ne- 



ve si fa più densa, e sì trasforma in ghiac- 
cio. La trasformazione avviene nei primi 
100 metri sotto la superficie nel corso di 
qualche migliaio di armi, il che è poco in 
confronto alle scale di tempo usuali per la 
dinamica delle calotte. I) ghiaccio cosi for- 
mato scorre per la forza di gravità dal 
centro della calotta verso i bordi. 

D ghiaccio scorre per deformazione, 
come un fluido molto viscoso. Se si dà 
una martellata su un pezzo di ghiaccio, lo 
si frantuma; se invece lo si sottopone a 
una sollecitazione continua anche debole, 
si schiaccia. Nella calotta polare avviene 
lo stesso: le sollecitazioni, ovvero la gra- 
vità, sono deboli, ma la loro durata è ab- 
bastanza lunga da far sì che il ghiaccio sì 
deformi e scorra verso il mare, in un cor- 
po dal comportamento viscoso lineare, 
come l'acqua, la deformazione è propor- 
zionale alla sollecitazione. Il ghiaccio è 
un corpo viscoso non lineare, per il quale 
la viscosità dipende dalla sollecitazione. I 
glaciologl applicano la legge di Glen, nel- 
la quale la deformazione è proporzionale 
alla terza potenza della sollecitazione. 

Ma la realtà è più complessa. In primo 
luogo i parametri di questa legge dipendo- 
no dalle caratteristiche dei cristalli: per 
esempio dai loro difetti o dalla compene- 
trazione dei granuli, che variano in fun- 
zione delle sollecitazioni e de! tipo di 
ghiaccio. Nella parte superiore delle calot- 
te, ove dominano sollecitazioni piuttosto 
deboli, il valore dell'esponente è inferiore 
a 3, mentre per il ghiaccio ricristallizzato 
degli strati vicini alla base è uguale a 3. 
Infine, la viscosità del ghiaccio aumenta 
in modo esponenziale con la temperatura. 
A parità di soli ecitazione, la deformazione 
è 500 volte più accentuata a gradi che a 
-50, Ora, la calotta polare è soggetta pro- 
prio a queste differenze di temperatura: si 



passa dai -60 °C della superficie a circa 
zero a contatto con il substrato roccioso, 
dove il flusso geotermico proveniente dal- 
l'interno della Terra riscalda il ghiaccio. 

Per calcolare lo scorrimento, si tiene 
anche conto dei gradienti dì temperatura 
tra la superfìcie e la base. Tuttavia, le 
stesse temperature del ghiaccio dipendo- 
no a loro volta dalla velocità di scorri- 
mento: aumentano con la deformazione, 
e quindi con la velocità di scorrimento 
medesima. Più la temperatura è alta, più 
il ghiaccio si deforma e scorre, e così via. 

fi ghiaccio scorre per deformazione, 
ma anche per scivolamento sul substrato, 
dato che la temperatura alla base rag- 
giunge il punto di fusione del ghiaccio. Il 
migliore esempio di ciò è il lago Vostok, il 
più grande lago subglaciale della Terra. 
Esso si situa a una profondità di circa 
3000 metri e si estende per oltre 300 chi- 
lometri in lunghezza e 40 in larghezza. 

Il ghiaccio scorre lungo la direzione di 
massima pendenza, indicata da! rileva- 
menti topografici. Si valuta la portata del 
flusso in funzione della pendenza e della 
velocità di accumulo della neve, E infine 
se ne deduce la velocità media di scorri- 
mento tenendo conto dello spessore locale 
del ghiaccio. Nel 2000, abbiamo prodotto 
una cartografìa delle velocità medie cal- 
colate per l'Antartide. Lo scorrimento non 
è né regolare né uniforme. Le velocità so- 
no minime al centro, inferiori a un metro 
all'anno, e aumentano fino a 100 metri al- 
l'anno nelle zone periferiche: sono irrego- 
lari e dipendono dalla conformazione dei 
rilievi. Si osservano canali di scorrimento 
rapido, diretti dal centro verso il mare, do- 
ve il flusso è da 10 a 100 volte maggiore 
rispetto a flussi distanti solo poche centi- 
naia di metri. L'effetto di queste «autostra- 
de di ghiaccio» si fa sentire parecchie cen- 
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tinaia di chilometri all'interno. Tali eanali 
evacuano un notevole volume di ghiac- 
cio: oltre l'80 per cento dei ghiacci va al 
mare transitando per queste vie, che co- 
prono solo il 20 per cento delle coste. 

Il ghiaccio che scorre rappresenta il 
flusso di uscita: in prossimità del mare, 
fonde o si stacca sotto Forma di iceberg, in 
funzione dell'equilibrio tra i flussi in usci- 
ta e in entrata, la calotta è stabile, aumen- 
ta, oppure diminuisce di volume. Ed è 
questo che i climatologi cercano di appu- 
rare realizzando modelli delle conseguen- 
ze del riscaldamento globaJe. 

Le calotte non fondono! 

Ma come reagiscono le calotte al cam- 
biamento climatico? 1 modelli annuncia- 
no un riscaldamento i cui effetti sarebbe- 
ro difformi da regione a regione, ma rutti 
predicono un aumento della temperatura 
ai poli. Dati sempre più numerosi mostra- 
no che estensione e spessore dei ghiacci 
che circondano l'Antartide sono in dimi- 
nuzione. E indicano che il livello degli 
oceani si è innalzalo di circa 15 centime- 
tri dall'inizio del XX secolo. Un terzo di 
questo aumento sarebbe dovuto alla dila- 
tazione termica delle acque marine; un 
altro terzo proverrebbe dai ghiacciai delle 
zone temperate. Si ignora la provenienza 



BIBLIOGRAFIA 



della frazione rimanente. È possibile che 
essa provenga dalle calotte polari? 

L'aumento di temperatura di 0,6 gradi 
osservato in Antartide dall'inizio del XX 
secolo ha provocato un aumento delle 
precipitazioni dal 3 al 5 per cento. Dato 
che la temperatura è comunque molto 
bassa, il ghiaccio non fonde, e la quantità 
di ghiaccio che si accumula fa abbassare il 
livello del mare di 0,2 millimetri all'anno. 
Al centro della Groenlandia si avrebbe un 
fenomeno identico; in compenso il ghiac- 
cio fonde nelle zone costiere. Pertanto, 
l'attuale tendenza al riscaldamento fareb- 
be aumentare le masse di ghiaccio al cen- 
tro e le ridurrebbe lungo le coste. Nel com- 
plesso, la Groenlandia si deformerebbe 
senza apportare un significativo contribu- 
to alla variazione del livello degli oceani. 

Come abbiamo visto, il ghiaccio scorre 
più rapidamente quando la temperatura 
aumenta, ma gli effetti di una variazione 
di temperatura si ripercuotono per decine 
di migliaia di anni. Le calotte subiscono 
ancora gli effetti dell'ultimo riscaldamen- 
to del clima, iniziato 10 000 anni fa. Per- 
ciò l'accumulo del ghiaccio al centro di- 
pende dalle temperature «calde» attuali; in 
compenso, le velocità di scorrimento lega- 
te agii strati più profondi hanno ancora la 
temperatura dell'ultimo periodo glaciale, e 
lo scorrimento stesso è quindi alquanto 
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lento. Il ghiaccio si accumula dunque più 
rapidamente di quanto non scorra, e il 
centro continua a ispessirsi, 

Il mistero dell'acqua 
mancante 

L'ultimo a intervenire nel riscaldamen- 
to globale è l'oceano. Quando il ghiaccio 
arriva sulla costa, può galleggiare o essere 
abbastanza spesso da continuare a giacere 
sul basamento roccioso. Quando il mare è 
poco profondo il ghiaccio «avanza» o for- 
ma piattaforme galleggianti. In Antartide, 
le tre baie principali sono occupate da 
piattaforme di ghiaccio importanti per il 
funzionamento delle calotte, poiché limi- 
tano Io scorrimento del ghiaccio a monte. 
Quando si ha un abbassamento del livello 
marino, esse si appoggiano sul fondo, E 
dato che lo scorrimento del ghiaccio ap- 
poggiato sul fondo marino è più lento di 
quello del ghiaccio che galleggia, la calot- 
ta si ispessisce. Viceversa, quando il livello 
marino aumenta, i ghiacci appoggiali sul 
fondo marino se ne distaccano, e le piat- 
taforme di ghiaccio si estendono verso l'o- 
ceano aperto. Ciò ha ripercussioni anche 
nelle zone inteme della calotta poiché, da 
una parte, i ghiacci galleggianti influisco- 
no sullo scorrimento del ghiaccio del con- 
tinente ma, d'altra parte, l'acqua che si in- 
filtra sotto le piattaforme le riscalda, acce- 
lerandone la fusione. I glaciologi concor- 
dano sul fatto che le variazioni del livello 
marino controllino il volume complessivo 
dei ghiacci antartici su una scaia tempora- 
le di diverse migliaia di anni. 

Tutte le misurazioni da satellite confer- 
mano questo scenario. In Groenlandia, il 
centro si innalza di 10 centimetri all'anno 
e i bordi diminuiscono di spessore in pari 
misura. Il riscaldamento attuale domina la 
dinamica della Groenlandia, ma non con- 
tribuisce all'innalzamento del livello del 
mare. Quanto all'Antartide, l'accelerazione 
dello scorrimento dei ghiacciai emissari si 
ripercuoterebbe anche all'interno del con- 
tinente, ma in misura moderata. Questa 
accelerazione sarebbe dovuta all'ultimo ri- 
scaldamento, e non a quello attuale. 

Attualmente, né i modelli né le osser- 
vazioni da satellite indicano che le calotte 
polari contribuiscano all'innalzamento del 
livello marino. Tuttavia questa constata- 
zione non è del tutto tranquillizzante, da- 
to che si continua a ignorare quale sìa l'o- 
rigine del terzo di volume d'acqua che ha 
causato l'innalzamento degli oceani. Da 
dove viene quest'acqua? La questione 
preoccupa climatologi, oceanografi e gla- 
ciologi. Grazie alle osservazioni recenti, si 
è scoperto quanto dinamiche siano le ca- 
lotte polari, ma senza ottenere la prova 
che esse siano in fusione: l'origine del- 
l'uacqua mancante» resta tutta da chiarire. 
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In fondo per 

farti felice 

basta lina nave 

ì CON IL CAMPO 
DA GOLF. 

La Rovai Caribbean International, nota nel mondo per aver 

diffuso una nuova filosofia di viaggio, ora è finalmente pronta 

per voi con le nuove crociere in partenza dall'I tatia verso le più 

affascinanti destinazioni del Mediterraneo. Se volete davvero farvi felici, 

venite a scoprire le crociere che Royal Caribbean International vi offre 

da maggio a ottobre verso le Isole Greche e la Turchia sulla Splendour of the Seas 

in partenza ogni domenica da Venezia e, da giugno a settembre, sulla gemella 

Grandeur of the Seas in partenza il sabato da Civitavecchia. 

A bordo della Splendour of the Seas, fasciarsi viziare è facile perché 

ogni dettaglio è studiato per darvi solo il meglio del relax e del divertimento. 

Ma a decidere siete sempre voi: quale fra gli otto bar o lounge scegliere 

per la colazione o l'aperitivo, quale attività sportiva fra minigolf, 

palestre attrezzatissime o centri benessere, quale momento di svago 

e relax fra la biblioteca, lo shopping, ì musical di Broadway 

o la leggendaria cucina del ristorante KingsI. 

Informatevi e prenotate nelle migliori Agenzie di Viaggi: scoprirete 

anche che, con le formule a partire da L2.286.00O\ concedervi il lusso 

di un'esperienza indimenticabile è più accessibile di quanto pensate. 



Itinerari A/R da Venezia: Alene - Kusattasi - Herakhon • Cortu oppure AtBlie-RotJi-Mykonos- Dubrovnik 
Itinerari A/R da Civitavecchia: Katakolon-Santorini -Kusadasi- Atene 
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UN PROTOTIPO 01 INSETTO ROBOTICO VOLANTE 
è in fase di sviluppo presso 
it Cerner far Imelllgent Mechaironics 
della Vanderbilt School of Engineering. 
Congegni come questo si baseranno 
su un'aerodinamica più simile a quella 
degli insetti che non a quella dei velivoli aerei 
convenzionali. 



VOLO 

INSETTI 



A scale microscopiche, solo una combinazione di strani effetti 
aerodinamici consente di rimanere sospesi nell'aria 



di Michael Dickinson 
Fotografie di Timofhy Archibald 

In una cisterna contenente un paio dì tonnellate di olio minerale una coppia 
di ali meccaniche batte in continuazione, impiegando cinque secondi per 
completare ciascun ciclo. Mosse da sei motori controllati da computer, le 
ali agitano il fluido, producendo milioni di piccole bolle. Nel suo insieme, la 
cisterna fa pensare a un gigantesco boccale di birra nel quale stia svolaz- 
zando un moscerino meccanico dall'apertura alare di una sessantina di 
centimetri. Fasci di luce laser verde illuminano la scena e speciali videoca- 
mere registrano le traiettorie delle luccicanti bolle che fluttuano nel liquido. Le 
ali sono dotate di sensori in grado di rilevare in ogni istante l'intensità delle for- 
ze agenti su di esse. Il mio gruppo di ricerca ha costruito questo strano assorti- 
mento di strumenti particolarissimi per cercare di spiegare la fisica di un feno- 
meno molto comune: il volo di un moscerino della frutta. I moscerini non sanno 
nulla delle teorie di produzione dei vortici, di ritardo dello stallo, di circolazione 
rotazionale e di cattura delle scie; semplicemente usano le conseguenze prati- 
che di tali fenomeni 200 volte ogni secondo quando le ali battono su e giù. La 
nostra imitazione meccanica del moscerino, battezzata Robofly, è mille volte 
più lenta e cento volte più grande del modello originale. 
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IN PILLOLE 



■ 1 modelli aerodinamici di ala stazionaria non sono adatti a 
comprendere la dinamica dì un'ala battente, in particolare dì 
quella degli insetti. Più utili sono gli studi di laboratorio su 
animali vincolati o su modelli meccanici, 

■ Finora nessuno è riuscito a produrre un dispositivo volante 
grande quanto un insetto. A piccole scale, la viscosità dell'aria 
riveste un'importanza molto maggiore rispetto alle scale 
macroscopiche. In entrambi i casi è fondamentale il numero di 
Reynolds, pari al rapporto tra Forze inerziali e forze viscose. 

■ Il movimento dell'ala di un insetto è composto dal semplice 
battito «su e giù» e da una rotazione intorno all'asse. 

La spinta verso l'alto dell'ala, o portanza, è ottenuta da un 
insieme di diversi fenomeni aerodinamici come lo stallo 
ritardato, la circolazione rotazionale e la cattura dì scia. 

■ Il ritmo di battito e di rotazione delle ali è calibrato dagli 
insetti grazie a una schiera di organi usati come sensori. 




ROBOFLY SIMULA L'AERODINAMICA DELLE ALI 01 DROSOFILA, in realtà assai 
più rapide, svolazzando lentamente in un viscoso olio minerale. Fasci 
laser illuminano le bollicine che si producono nell'olio, così da evidenziare 
i movimenti del fluido, e sensori nelle ali registrano le forze generate. 
Un moscerino «al guinzaglio» si staglia sullo sfondo di un'arena in realtà 
virtuale [in alto nella pagina a fronte]. Un computer controlla migliaia 
di diodi verdi per produrre l'illusione [per il moscerino] di aggetti in moto 
a seconda delle manovre aerodinamiche del moscerino stesso. 
Un dispositivo simile (in bosso) simula te virate tipiche del volo libero. 



Sgomenti di frante alle dimensioni e 
alla velocità del moscerino reale, io e i 
miei colleghi abbiamo infatti riposto in 
Robofly le nostre speranze di comprende- 
re la complicata aerodinamica di ciò che 
il moscerino fa di consueto e con tanta 
naturalezza: volate. 

Contando soltanto il numero di specie, 
l'impatto ecologico o la biomassa totale, 
gli insetti sono la forma di vita animale 
predominante sul nostro pianeta. Sebbe- 
ne numerosi fattori contribuiscano al loro 
straordinario successo, l'abilità di volo si 
pone ai primi posti della lista. Il volo per- 
mette agli insetti di allontanarsi dal luogo 
di nascita, di cercare cibo su grandi di- 
stanze e di migrare all'occorrenza verso 
climi più adatti. Ma il volo non è sempli- 
cemente un mezzo di trasporto: molti in- 
setti usano acrobazie aeree per catturare 
le prede, difendere i tenitori o trovare il 
partner. La selezione ha operato fino a ot- 
tenere comportamenti di volo ancora più 
elaborati ed efficienti spìngendo al limite 
la Struttura di questi organismi. Tra gli in- 
setti troviamo gli olfatti più sensibili, le 
viste più acute e le muscolature più po- 
tenti, tutte specializzazioni legate in un 
modo o nell'altro alle prestazioni di volo. 

Fino a poco tempo fa, tuttavia, una la- 
cuna imbarazzante impediva la nostra 
comprensione del volo degli insetti: la 
difficoltà a spiegarne l'aerodinamica. Tale 



66 



difficoltà è diventata una leggenda me- 
tropolitana da quando esperti di idrodina- 
mica hanno dimostrato l'impossibilità 
teorica del volo del bombo, un esempio 
spesso citato per prendere di mira lo scet- 
ticismo ostinato di chi è pronto a negare 
anche l'evidenza dei fatti. La storia del 
bombo comincia nel 1934, con il libro 
dell'entomologo August Magnan. Grazie 
ai calcoli di un ingegnere sulla portanza 
massima di un aeroplano piccolo quanto 
un bombo e veloce quanto un'ape, Ma- 
gnan concluse che l'inserto avrebbe do- 
vuto avere un peso inferiore a quello di 
un'ape. Nei decenni successivi, ingegneri 
e matematici hanno accumulato una 
quantità di conoscenze aerodinamiche 
bastanti a disegnare e costruire il Boeing 
747 e i bombardieri della serie «stealth». 
Per quanto sofisticati possano essere que- 
sti aerei, il loro funzionamento è basato 
su principi stazionari: il flusso di aria in- 
tomo alle ali e le forze risultanti generate 
da questo flusso sono stabili nel tempo. 

La ragione per cui gli inserti rappresen- 
tano una sfida è che battono e ruotano le 
ali da 20 a 600 volte al secondo. La confi- 
gurazione dei flussi di aria risultanti crea 
forze aerodinamiche che cambiano conti- 
nuamente, confondendo sia le analisi spe- 
rimentali sia quelle matematiche. 

Oltre a risolvere un vecchio rompicapo 
scientifico, la comprensione del come 



possano volare gli insetti può avere note- 
voli applicazioni pratiche. Recentemente 
gli ingegneri hanno dimostrato un cre- 
scerne interesse per la possibilità di svi- 
luppare robot volanti della dimensione di 
un pollice per le applicazioni più varie. 

Sebbene gli esseri umani abbiano avu- 
to successo nel costruire modelli di aerei 
piccoli quanto un uccello, nessuno ha 
mai costruito una macchina in grado di 
volare delie dimensioni di un moscerino. 
A scale cosi piccole, la viscosità dell'aria 
ha un'importanza maggiore e attenua il 
flusso d'aria che sostiene gli aerei in volo. 
Gli insetti battono le ali non perché non 
abbiano mai sviluppato ruote, rapporti di 
trasmissione e turbine; ma semplicemen- 
te perché le loro dimensioni lillipuziane 
richiedono l'uso di differenti meccanismi 
aerodinamici. Gli insetti robotici del futu- 
ro saranno debitori della loro agilità aero- 
dinamica ai loro modelli naturali. 

Il batter d'ali 

E chiaro anche all'osservatore più di- 
sattento che un insetto non vola come un 
aereo. Comprendere come si svolga il bat- 
ter d'ali, tuttavia, è molto meno ovvio. Le 
ali degli insetti non oscillano semplice- 
mente su e giù come pale intorno a un 
perno ma cambiano orientazione durante 
ciascun battito: quando l'ala viene abbas- 
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saia, il suo lato superiore è rivolto verso 
l'alto; poi una rotazione intorno all'asse 
fa in modo che l'orientazione sia opposta 
quando l'ala viene elevala. 11 moto descri- 
ve pressappoco un otto inclinato di un 
certo angolo, ed è molto simile a quello di 
un remo di barca. 

Le prime analisi del volo degli insetti 
cercavano di applicare a questi moti com- 
plessi la teoria convenzionale stazionaria, 
che funziona per le ali degli aerei. Tale 
approccio non è cosi ingenuo come il fa- 
moso calcolo del bombo, poiché tiene 
conto della variazione di velocità nell'aria 
di un'ala Irniente. 

Si immagini di congelare l'ala di un in- 
setto in una determinata posizione del ci- 
clo di battito e di effettuare una prova in 
una galleria del vento fissando la veloci- 
tà del vento e l'orientazione dell'ala in 
modo da simulare il preciso movimento 
dell'ala attraverso l'aria in quell'istante. In 
questo modello, si potrebbe misurare la 
forza aerodinamica agente sull'ala in 
ogni momento. 

Se questa teoria stazionaria fosse suffi- 
ciente, la forza media, calcolata somman- 
do le forze per tutu- le posizioni differenti 
del ciclo di battito, dovrebbe essere diret- 
ta verso l'alto ed essere pari al peso del- 
l'insetto. Ancora alla fine degli anni set- 
tanta non era chiaro se questa analisi po- 
tesse spiegare in che modo gli insetti rie- 
scano a rimanere in volo. All'inizio degli 
anni ottanta, Charles Ellington, a Cam- 
bridge, riesaminò attentamente tutti i dati 
disponibili e concluse che l'approccio sta- 
zionario non è in grado di dar conto delle 
forze necessarie. La ricerca di un mecca- 
nismo dinamico a flusso non stazionario 
in grado di spiegare le prestazioni delle 
ali battenti riprese così vigore. 

La distribuzione delle velocità e delle 
pressioni all'interno di un fluido è gover- 
nata dalla equazione di Navier-Stokes 
formulate nei primi anni del XIX secolo. 
Se si potesse risolvere tale equazione per 
un'ala d'insetto che batte durante il volo 
sarebbe possìbile caratterizzarne comple- 
tamente l'aerodinamica. Purtroppo, il 
complesso moto dell'ala rende il proble- 
ma particolarmente arduo da simulare, 
anche con i computer più potenti. Ma se 
non è possibile risolvere il problema con 
la pura teoria e il calcolo, è forse possibi- 
le misurare direttamente le forze genera- 
te dal battito di un'ala d'insetto? Molti 
gruppi di ricerca hanno fatto notevoli 
sforzi per sviluppare nuovi approcci, ma 
le esigue dimensioni e l'alta velocità del- 
le ali degli insetti rendono la misurazione 
delle forze un compito del tutto improbo. 
Per aggirare queste limitazioni, i biologi 
che studiano la locomozione animale 
sfruttano assai spesso modelli in scala: lo 
stesso trucco usato degli ingegneri per 
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IL MOSCERINO DELLA FRUTTA 
usa tre meccanismi aerodinamici 
diversi per sostenere il proprio 
pesa involo. Per gran parte 
del colpo d'ala (1 ) si forma 
un vortice del bordo d'attacco 
che incrementa la portanza, 
un processo chiamata stalla 
ritardato poiché il vortice non ha 
il tempo di distaccarsi, come 
accade a un aereo che va in stallo. 
Alla (ine del colpo [2. 3,4), l'ala 
ruota, il che produce una portanza 
rotazionale analoga a quella 
di una palla da tennis colpita 
con backspin. All'inizio 
del sollevamento dell'ala (5), l'ala 
ripassa attraverso la scia 
del battito precedente. Si produce 
cosi un ulteriore contributo 
alla portanza, per cattura di scia. 



disegnare aeroplani, navi e automobili. 
Gli ingegneri riducono la scala e la velo- 
vii a dei mezzi di trasporto da loro studia- 
ti; i ricercatori che studiano il volo degli 
insetti aumentano le dimensioni e rallen- 
tano il battito delle ali per ottenere valori 
più controllabili. Tali modelli producono 
risultati aerodinamici significativi, a pat- 
to di soddisfare una condizione chiave 
riguardo le due forze a cui un corpo è 
soggetto all'interno di un fluido: una for- 
za di pressione prodotta dall'inerzia del 
Riddo e una forza di taglio causata dalla 
viscosità del fluido. 

La forza d'inerzia è essenzialmente 
quella necessaria a spingere in avanti 
una massa di fluido ed è tanto maggiore 
quanto più denso è il fluido stesso. La 
viscosità è più simile alla forza di attrito. 
e si produce quando masse adiacenti di 
fluidi si muovono a diverse velocità: è 
ciò che rende difficile rimescolare fluidi 
come il miele. 

La fìsica che governa ii movimento di 
ammali e di modelli artificiali è la stessa 
finché entrambi hanno lo stesso rappor- 
to tra for/.e inerziali e forze viscose, rap- 
porto chiamato numero di Reynolds. Ta- 
le grandezza adimensionale è diretta - 
munte proporzionale alla velocità del- 
l'oggetto, alla sua lunghezza e alla den- 
sità del fluido, mentre è inversamente 
proporzionale alla viscosità. 

Essendo grande e veloce, un aeropla- 
no moderno funziona con un numero di 
Reynolds compreso all'incirca tra un mi- 
lione e 100 milioni. Piccoli e lenti, gli in- 
setti di medie dimensioni sono caratte- 
rizzati tipicamente da un numero di 
Reynolds compreso tra 100 e 1000. Nel 
caso degli insetti di dimensioni ancora 
più ridotte, come i tisanotteri, il valore 
del numero di Reynolds può scendere 
sotto la soglia di 100. 
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Lo stallo ritardato 

Per comprendere come un'ala di mo- 
scerino della frutta generi una forza aero- 
dinamica, nel 1992 Karl Gotz e io, allora 
al Max-Pianck-lnstitut di biologia ciber- 
netica dì Tubingen, in Germania, abbia- 
mo costruito un modello di ala che consi- 
ste in pinne di 5 centimetri per 20 con- 
nesse a una serie di motori che le fanno 
muovere all'interno di una grande tanica 
piena di denso sciroppo di glucosio. Que- 
sta combinazione di viscosità, aumentate 
dimensioni e battito più lento ha come ri- 
sultato lo stesso numero di Reynolds, ed è 
perciò regolata dalla stessa fisica dell'ala 
di un moscerino in volo. 

Per gli esperimenti sì utilizza un senso- 
re di forza per misurare la portanza e la 
spinta generate da un'ala, dotata di de- 
flettori in grado di inibire il flusso lungo 
la sua lunghezza e intomo al bordo. Sem- 
plici modelli aerodinamici usano spesso 
questa tecnica, che riduce effettivamente 
il flusso da tre a due dimensioni, renden- 
do più semplice l'analisi ma con il rischio 
di trascurare effetti importanti, 

1 nostri esperimenti con questi modelli 
e il lavoro in altri laboratori hanno aiuta- 
to a scoprire una possìbile soluzione al 
rompicapo dei volo degli insetti: lo stallo 
ritardato. In un aeroplano, si verifica uno 
stallo se l'angolo che l'ala forma con l'a- 
ria, o angolo di incidenza, é troppo am- 
pio. Per valori d'incidenza minori, l'aria si 
separa di fronte all'ala e fluisce in due 
correnti lungo le superfid superiore e in- 
feriore. Il flusso superiore è più veloce e 
dà come risultato una pressione inferiore 



-VORTICE 
DEL BORDO 
DI ATTACCO 



ANGOLO C^^ 
DEU'ALA 




PORTANZA ROTAZIONALE 



ROTAZIONE 

CELLULA 

/ 




PORTANZA 



ALTA VELOCITÀ 




PORTANZA 



BASSA VELOCITÀ 



VORTICE DEL BORDO 
DI ATTACCO 




L'ALA DI UN AEREO genera portanza con una 
aerodinamica di flusso stazionario. Il flusso 
non turbolento sopra l'ala è più veloce di quello 
sotto. Ciò produce un differenziate di pressione 
che genera una spinta verso l'alto. Se l'angolo di 
incidenza è troppo grande, l'ala va in stallo. 
Quando inizia uno stalla, si forma un vortice del 
borda d'attacco con alta velocità di flusso che 
aumenta la portanza. Ma presto il vortice si 
distacca, riducendo drasticamente la portanza. 



Gli insetti sono stati i primi animali 

a sviluppare il volo attivo 
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MICHAEL DICKINSON ha cominciato la 
sua carriera come neurobiologo, dedi- 
candosi alle basi biologiche del compor- 
tamento. Il suo interesse per il volo è 
nato da una ricerca sulle piccole strut- 
ture che permettono di percepire l'incli- 
nazione di un'ala quando batte. Ora ten- 
ta di studiare il comportamento in un 
modo più integrato, sintetizzando gli 
strumenti e le analisi di biologia, fìsica e 
ingegnerìa. È professore di biologia inte- 
grata presso l'Università della California 
a Berkeley. 
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IL FLUSSO D'ARIA INTORNO A UNA PALLA DA TENNIS 
colpita con backspin genera portanza 
rotazionale. Gli insetti usano lo stesso principio 
rotando le ali al termine di ogni battito. 



sopra l'ala, che la risucchia verso l'alto, 
producendo un sollevamento. Quando 
l'angolo d'incidenza è troppo ampio, tut- 
tavia, il flusso non riesce a seguire la su- 
perficie superiore e si separa dall'ala con 
il risultato di un catastrofica perdita di 
portanza. 

Come può lo stallo, disastroso per un 
aeroplano, aiutare un insetto a rimanere 
sollevato? La risposta è nel ritmo con cui 
l'insetto batte l'ala. Le ali non vanno in 
stallo istantaneamente: occorre un certo 
tempo affinché 11 (lusso che genera la 
portanza s'interrompa dopo l'incremento 
dell'incidenza. Lo stadio iniziale dello 
stallo in realtà aumenta leggermente il 
sollevamento a causa di un fenomeno di 
flusso chiamato vortice del bordo d'attac- 
co. Un vortice è un flusso di fluido circo- 
lare o a spirale, come quello dei tornado e 
dei piccoli gorghi che si formano nello 
scarico del lavabo. Il vortice del bordo 
d'attacco si forma proprio sopra e dietro il 
bordo d'attacco dell'ala come un lungo 
mulinello cilindrico. D flusso d'aria nel 
vortice è molto veloce, e la pressione ri- 
sultante, molto bassa, aggiunge un note- 
vole sollevamento. 

Questo effetto fu riconosciuto dagli in- 
gegneri aeronautici inglesi nei primi anni 
trenta, ma ha una durata troppo breve per 
essere utile alla maggior parte degli aero- 
plani. II vortice si distacca molto veloce- 
mente dall'ala e si perde nella scia dell'ae- 
roplano producendo un repentino calo di 
portanza e in seguito la caduta dell'aereo. 
Il colpo d'ala degli insetti, tuttavia, è così 
breve che l'ala si gira e inverte il verso*di 
moto producendo un nuovo vortice in di- 
rezione opposta prima che il vortice pre- 
cedente sia estinto. 

Questi risultati, ottenuti con modelli 
bidimensionali semplificati, furono estesi 
a tre dimensioni verso la metà degli anni 
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novanta da Ellington e i suoi collaborato- 
ri di Cambridge. 

Il suo gruppo studiava il grande lepi- 
dottero Manduca se.rta (vincolato a vola- 
re in una galleria del vento) e un lepidot- 
tero robotico tridimensionale. Linee di fu- 
mo rivelavano la presenza di un vortice 
sul bordo d'attacco dell'ala durante il suo 
abbassamento. 

11 gruppo di Ellington ipotizzò che un 
flusso assiale di aria dalla base all'estre- 
mità delle ali aumentasse l'effetto ridu- 
cendo la forza del vortice ma incremen- 
tando la sua stabilità. Tale flusso assiale 
potrebbe essere particolarmente impor- 
tante per i grandi insetti, come le farfalle 
e le libellule, le cui ali percorrono una 
grande distanza durante ciascun movi- 
mento. Per quanto l'identificazione di 
questo effetto risolvesse la maggior parte 
del rompicapo, diversi dati suggerirono 
che gli insetti fossero in grado di sfruttare 
altri meccanismi oltre allo stallo rilardato. 
Per prima cosa, la forza supplementare 
prodotta dallo stallo ritardato è sufficien- 
ic per spiegare in che modo un inserto sia 
sostenuto dall'aria, ma non per spiegare 
come molti insetti possano sollevare nor- 
malmente quasi il doppio del proprio pe- 
so corporeo. Molti ricercatori hanno ten- 
tato di misurare le fòrze che un insetto 
crea vincolandolo a un trasduttore dì for- 
za molto sensibile. Tali esperimenti devo- 
no essere considerati con le necessarie 
cautele, poiché gli animali vincolati non 
possono comportarsi in modo identico ad 
animali liberi, ma il preciso ritmo delle 
forze non è facilmente spiegato dallo 
stallo ritardato. 

Per esempio, quando Gotz ha usato 
una tecnica di diffrazione laser per misu- 
rare le forze generate da un moscerino 
della frutta, ha trovato che le forze più in- 
tense si avevano durante il colpo verso 
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n un secondo 
il volo richiede 10 
volte più energia 
della locomozione 
al suolo. Il volo è 
molto arduo da 
raggiungere ma 
ha un grande 
valore per gli 
organismi che 
l'hanno raggiunto 



UNA MQSCA VIENE COLLEGATA A UN FILO per studiare l'attività elettrica connessa ai movimenti 
dei muscoli che presiedono al controllo delle ali durante le virate. 



l'alto, nel momento in cui le forze risul- 
tanti dallo stallo ritardato dovrebbero es- 
sere deboli. (11 gruppo di Cambridge non 
ha misuralo le forze prodotte sulle ali di 
un lepidottero reale né della sua imitazio- 
ne arti fidai e.) 

Per cercare ulteriori meccanismi non 
stazionari, nel 1998 Fritz Lehman, Sanjay 
Sane e io abbiamo costruito un grande 
modello di moscerino che batte le ali: 
Drosophita meìanogaster, il «Robofly» pri- 
ma descritto. L'olio minerale viscoso al- 
l'interno del serbatoio rende le aJi del ro- 
bot da 25 centimetri, con un battito ogni 
cinque secondi, dinamicamente simili alle 
ali da 2,5 millimetri dei moscerini che le 
battono 200 volte al secondo. Grazie a 
questa ricostruzione artificiale è possibile 
misurare due proprietà critiche: le forze 
aerodinamiche che agiscono sulle ali e il 
flusso presente intorno a esse, pratica- 
mente impossibili da valutare su un mo- 
scerino reale. Inoltre, programmando i sei 
motori che muovono le due ali di Robo- 
fly, è possibile riprodurre il movimento di 
numerosi insetti diversi, o fare in modo 
che battano secondo uno schema arbitra- 
rio, in modo da verificare sperimental- 
mente ipotesi particolari. 



I risultati sperimentali 

Quando Robofly batte le ali come un 
moscerino deìla frutta è possibile eviden- 
ziare un curioso schema di forze. All'inì- 
zio e alla fine di ciascun colpo, le ali ge- 
nerano momentaneamente forze intense 
che non potrebbero essere spiegate facil- 
mente con lo stallo ritardato. Questi pic- 
chi di forza sì verificano durante l'inver- 
sione del colpo, quando l'ala rallenta e 
rapidamente ruota, suggerendo che la ro- 
tazione stessa potrebbe esserne responsa- 
bile. Gli oggetti in rotazione attraverso 
l'aria producono un flusso simile a quello 
che solleva un'ala convenzionale. Una 
palla da tennis colpita con l'effetto «back- 
spin» trascina più velocemente l'aria so- 
pra di sé e perciò si afza. Al contrario col- 
pita con il «topspin» trascina più veloce- 
mente l'aria al di sotto, cadendo. 

Un'ala piatta è differente da una palla 
sferica, ma la sua rotazione dovrebbe 
produrre ugualmente un certo solleva- 
mento. Abbiamo verificato le nostre ipo- 
tesi modificando il preciso momento del 
ciclo in cui l'ala si inverte. Se un'ala ruota 
alia fine di un colpo, come in un normale 
battito, il bordo d'attacco ruota all'indie- 



Fra tutti i tessuti, la muscolatura 

di volo degli insetti mostra 
il più alto tasso metabolico conosciuto. 
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PRESSO IL ROSOTI C5 AND INTELLIGENT MACHINES LABORATORY dell'Università della California 

a Berkeley è in fase di sviluppo un prototipa micromeccanico 

di insetto volante, I parametri aerodinamici utilizzati sono quelli della mosca Calliphoro. 



tra rispetto alla direzione in cui sì muove 
l'ala sviluppando una forza verso l'alto; è 
quanto accade per la palla da tennis con 
il backspin. Se l'ala mota più tardi, all'ini- 
zio del colpo successivo, il bordo d'attac- 
co si muove in avanti rispetto alla dire- 
zione di moto producendo una forza ver- 
so ii basso analoga al topspin. 

I dati di Robofly erano in completo ac- 
cordo con quanto atteso e indicavano che 
le ali battenti sviluppano una significati- 
va portanza per circolazione rotazionale. 
Rimaneva, tuttavia, un rilevante picco di 
forza che si verifica all'inizio di ciascun 



nel fluido, e la cattura dà modo all'insetto 
di recuperarne una parte, per riciclarla si 
potrebbe dire. Abbiamo sperimentato l'i- 
potesi di cattura di scia portando le ali di 
Roboffy a un completo arresto dopo un 
battito. Le ali stazionarie continuavano a 
generare una forza a causa del flusso in- 
tomo a esse ancora in moto. Sebbene la 
cattura di scia debba avvenire all'inizio di 
ciascun colpo, come con la circolazione 
rotazionale il moscerino può intervenire 
sull'intensità e sulla direzione della forza 
prodotta cambiando il ritmo della rota- 
zione dell'ala. Se l'ala ruota prima, ha già 



Tra tutti gli animali volanti, gli insetti 
posseggono la maggior varietà 

anatomica e meccanica 



colpo, che la circolazione rotazionale non 
potrebbe facilmente spiegare. Molti espe- 
rimenti indicano che tale picco è causato 
da un fenomeno chiamato cattura di scia, 
determinato dall'incontro dell'ala con la 
sua stessa turbolenza. Ciascun colpo d'ala 
lascia dietro di sé una complicata scia che 
consiste nei vortici che esso produce 
viaggiando e ruotando attraverso il flui- 
do. Quando l'ala inverte il senso di moto, 
passa attraverso quest'aria agitata. Una 
scia contiene l'energia persa dall'insetto 



un favorevole angolo di attacco quando 
collide con la scia, producendo un'intensa 
forza verso l'alto. Se l'ala ruota più tardi, 
la collisione con l'ala genera una forza 
verso il basso. 

Insieme, ia cattura di scia e la circola- 
zione rotazionale spiegano come i mosce- 
rini «manovrino», regolando il ritmo di 
rotazione dell'ala. L'ala estema rispetto 
alia direzione di una virata ruota prima, 
producendo più spinta; l'ala intema mota 
più tardi, generando meno portanza; la 
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Laria è più 
cinematicamente 
viscosa 
dell'acqua: 
il rapporto tra 
viscosità e 
densità è più alto. 
Tale rapporto è ciò 
che conta per 
la fluidodinamica 



forza risultante fa in modo da indirizzare 
il moscerino dove desidera. L'animale ha 
a sua disposizione una schiera di sensori, 
inclusi gli occhi, piccole ali posteriori 
usate come giroscopi e una batteria dì so- 
fisticate strutture di rilevazione meccani- 
ca. 11 tutto per calibrare il ritmo rotazio- 
nale, l'ampiezza del colpo d'ala e altri 
aspetti del movimento. 

Una compagna per Robofly 

U lavoro di numerosi ricercatori comin- 
cia a dare forma a una teoria coerente sul 
volo degli insetti, ma molte questioni ri- 
mangono aperte. Dai piccoli tisanorteri 
alle grandi sfingidi, dai moscerini a due 
ali, come la drosofila, ai crisopidi che bat- 
tono due coppie di ali leggermente fuori 
sincronia, ai cicindelidi che hanno due 
gradi ali stazionarie (le elitre) oltre alle 
due ali battenti, gli insetti mostrano una 
grande varietà di forme anatomiche. 

Fino a che punto i nostri risultati sono 
applicabili a questi casi? Gli studi sono 
stati finora focalizzati sul volo battente, 
ma gli insetti possono sfruttare altri mec- 
canismi per produrre portanza? Ora stia- 
mo costruendo «la compagna di Robofly», 
in un serbatoio abbastanza grande da 
consentire anche i cambi di direzione. Co- 
si si potrà verificare le nostre ipotesi sulle 
strettissime virate che i moscerini fanno 
calibrando il ritmo dei colpi d'ala. 

Il divertimento comincia ora. 
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linguaggio 



di Gregory Hickok, 
Ursula Bellugi 
ed Edward S. Klima 



nel 



dei 



segni 

CERVELLO 



Come viene elaborato il linguaggio nel cervello umano? 

Nuovi studi sui non udenti che si esprimono nella lingua dei segni 

suggeriscono una risposta a questo interrogativo 



Illustrazioni di Peter Stemler 






Uno dei grandi misteri del cervello umano 
consiste nelle modalità con cui esso 
comprende e produce il linguaggio. Fino 
a poco tempo fa, gran parte delle ricer- 
che su questo argomento si basava sullo 
studio delle lingue parlate: inglese, fran- 
cese, tedesco e simili. A partire dalla 
metà del XIX secolo, sono stati fatti grandi progressi nell'i- 
dentificazione delle regioni del cervello implicate nel lin- 
guaggio vocale. Nel 1861, per esempio, il neurologo france- 
se Paul Braca scoprì che pazienti in grado dì comprendere 
il linguaggio parlato ma che avevano difficolta a produrlo 
presentavano spesso danni circoscritti a una regione del- 
l'emisfero sinistro poi denominata, appunto, «area di Bro- 
ca». Nel 1874, il medico tedesco Cari Wernicke constatò 
che pazienti in grado di parlare speditamente ma con gravi 
problemi di comprensione erano sovente portatori di lesio- 
ni in un'altra regione dell'emisfero sinistro, oggi nota come 
«area di Wernicke». Danni analoghi localizzati nell'emisfe- 
ro destro danno luogo solo molto raramente a queste com- 
promissioni del linguaggio, denominate afasie. Le lesioni 
dell'emisfero destro sono più spesso associate a gravi de- 
ficit visivo-spaziali: problemi quali, per esempio, l'incapa- 
cità di copiare un semplice disegno lineare. 

Per queste ragioni, l'emisfero sinistro viene spesso etichettato 
come emisfero «del linguaggio»; quello destro è l'emisfero «spa- 
ziale». Sebbene tale dicotomia sia semplicistica, coglie comun- 
que le principali differenze cliniche fra individui con lesioni che 
interessano rispettivamente 1 emisfero sinistro e ri destro. 

Restano, tuttavia, molti punti poco chiari. Un nodo da scio- 
gliere è perché il linguaggio sia localizzato in queste aree. La po- 
sizione topografica delle aree di Wernicke e di Braca sembra 
avere una logica: la prima, implicata nella comprensione dell'e- 
loquio altrui, è situata nei pressi della corteccia uditiva, ossia 
della regione del cervello che riceve segnali dall'orecchio. L'area 
di Braca, invece, interessata alla produzione de! linguaggio par- 
lato, è vicina a quella regione della corteccia motrice che con- 
trolla i muscoli delta bocca e delle labbra [si veda l'illustrazione 
a pagina 78). Ma l'organizzazione del cervello per l'elaborazio- 
ne del linguaggio si basa davvero sulle funzioni dell'udito e del- 
la produzione vocale? Per rispondere occorre studiare un lin- 
guaggio che si avvalga di canali sensoriali e motori diversi. La 
lettura e la scrittura si servono della vista per la comprensione e 
dei movimenti delle mani per l'espressione; per molti, tuttavia, 
tali attività dipendono anche dai sistemi cerebrali implicati nel- 
la comprensione di un linguaggio vocale. Le lingue dei segni 
usate dai non udenti, invece, rispondono perfettamente ai requi- 
siti. Negli ultimi 20 anni, abbiamo esaminato gruppi di non 
udenti che si esprimono in lingua dei segni e che hanno subito 
danni all'emisfero destro o sinistro del cervello, spesso in segui- 
to a un ictus. Valutando le loro capacità di comprensione e pro- 
duzione dì segni, ci siamo proposti di determinare se le regioni 
del cervello che interpretano e generano il linguaggio dei segni 
siano le stesse implicate nei linguaggi vocali, l risultati di questi 
srudi hanno chiarito alcuni meccanismi cerebrali utili alla cura 
di patologie di pazienti non udenti. 



SEGNO CORRETTO 
PER «BELLO» 




! segni del linguaggio 

Molti credono erroneamente che i linguaggi dei segni siano 
insiemi di gesti pantomimici, messi insieme per consentire una 
rudimentale forma di comunicazione. Invece si tratta di sistemi 
linguistici altamente strutturati che presentano tutta la comples- 
sità grammaticale delle lingue vocali. Proprio come l'inglese e 
l'italiano hanno regole elaborate per la formazione delle parole e 
delle frasi, le lìngue dei segni hanno regole riguardanti singoli 
segni e intere frasi. Contrariamente a un'altra credenza, non esi- 
ste un linguaggio dei segni universale: un non udente che si 
esprima in una lingua dei segni come lingua madre, e che in età 
adulta ne impari una seconda, userà quest'ultima con un «ac- 
cento» straniera! Inoltre le lingue dei segni non sono semplici 
versioni manuali delle lingue vocali parlate nella comunità lo- 
cale degli udenti. Le lingue dei segni americana (ASL) e britan- 
nica, per esempio, sono reciprocamente incomprensibili. 

Le lingue dei segni e quelle vocali condividono le proprietà 
astratte del linguaggio, ma differiscono in modo radicale nella 
forma. Le lingue vocali sono codificate in variazioni acustico- 
temporali: variazioni di suoni nel tempo. Per segnalare le diverse 
sfumature linguistiche, invece, le lingue dei segni si basano su 
variazioni visivo-spaziali. In che modo la differenza di forma in- 
fluenza l'organizzazione neurale del linguaggio? Giacché i segni 
sono un codice visivo-spaziale, sì porrebbe ipotizzare che il lin- 
guaggio dei segni sia supportato da sistemi situati nell'emisfero 
destro del cervello. Pertanto, si potrebbe anche sostenere che nel 
contesto del linguaggio dei segni, l'analogo dell'area di Wernicke 
debba trovarsi, per un non udente, in prossimità delle regioni ce- 
rebrali associate all'elaborazione dell'afferenza visiva, mentre l'a- 
nalogo dell'area di Broca dovrebbe essere vicino alla corteccia 
motoria che controlla i movimenti delle braccia e delle mani. 
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SEGNO 

ERRONEO 

PER 

«BELLO» 

PRODOTTO 

TIPICAMENTE 

DA UN 

SOGGETTO 

CON LESIONI 

DELL'EMISFERO 

SINISTRO 




UN PROBLEMA COMUNE che sì riscontra nei non udenti con lesioni all'emisfero sinistro [LES] èia 

produzione di errori parafasicì - lapsus della mano - analoghi a quelli vocali che si hanno nei 

soggetti udenti con le stesse lesioni. L'illustrazione nella pagina a fronte mostra la forma 

corretta del segno per «bello», mentre quella qui a fianco raffigura un errore comune negli 

indivìdui con LES. Qui il soggetto indica correttamente la posizione e il movimento del segno, ma 

usa una configurazione errata della mano, producendo qualcosa che non ha significato in ASL. 

Sebbene la configurazione della mano in questo errore parafasico sia^scorretta per «bello», è 

usata in molti altri segni dell'ASL, come «giocare» e «California», Gli errori parafasici possono 

comprendere sia la resa erronea della posizione, del movimento e dell'orientazione della mano 

nell'eseguire un segno, sia scorrettezze nella struttura morfologica e sintattica dei linguaggio. 



IN PILLOLE 



■ In un semplice modello del cervello umano, il sinistro è 
considerato l'emisfero del linguaggio, il destro l'emisfero 
«spaziale». 

■ Il linguaggio dei segni è un sistema altamente strutturato, 
del tutto slmile al linguaggio vocale. Non esiste un linguaggio 
dei segni universale; inoltre le lìngue di segni non sono versioni 
manuali delle lingue vocali. 

■ Secondo gli studi, i non udenti che si esprimono in lìngua dei 
segni e con lesioni cerebrali presentano deficit di linguaggio 
simili a quelli riscontrati nei casi di afasìa di Wernicke o di Broca 
in soggetti udenti. 

■ Le lesioni cerebrali responsabili delle afasie dei segni sono 
riscontrate all'emisfero sinistro, come nel caso di soggetti 
udenti con simili problemi. Da ciò si ipotizza che l'emisfero 
sinistro sìa cruciale anche per il linguaggio dei segni. 

■ Le ricerche più recenti indicano che il linguaggio dei segni 
implica un'elaborazione tanto linguistica quanto spaziale. 



All'inizio la domanda era: i non udenti che sì esprimono in 
lingua dei segni e portatori di lesioni cerebrali vanno incontro a 
deficit di linguaggio analoghi all'afasia dì Wernicke (problemi di 
comprensione ed eloquio disorganizzato} o all'afasia di Broca 
(difficoltà nell'esprimersi speditamente)? La risposta fu un chia- 
ro «sin. Uno dei primi pazienti studiati dal nostro gruppo produ- 
ceva segni speditamente, usando tutti i marker grammaticali ap- 
propriati dell'ASL, ma la comunicazione era incoerente. Nella 
trascrizione annotata di una delle sue conversazioni si legge: 

E c'è uno (giù alla fine) [incomprensibile], L'uomo andò a ve- 
dere il (sconnesso), un'estensione della (terra) camera. È là per 
l'uomo (può vivere) un tetto e luce con ombre per (continua a fi- 
rare giù). 

La comunicazione disturbata del paziente e l'evidente man- 
canza di comprensione dei segni altrui erano molto simili ai sin- 
tomi presentati dai pazienti udenti con afasìa di Wernicke. 
Un'altra paziente non udente che studiammo all'inizio del pro- 
gramma di ricerca aveva difficoltà a produrre segni. Questa 
donna doveva lottare per far assumere alle proprie mani la con- 
figurazione e l'orientamento adatti pressoché per ogni segno che 
tentava di produrre. La maggior parte delle sue emissioni era li- 
mitata a singoli segni. Non si trattava semplicemente di un pro- 
blema di controllo motorio: quando le si chiedeva di copiare dì- 
segni lineari di oggetti come un elefante o un fiore, lo faceva 
con precisione. Inoltre, nonostante i suoi gravi problemi di 
espressione in lingua dei segni, la sua comprensione del medesi- 
mo linguaggio era eccellente. Questo profilo di capacità è paral- 
lelo a quello riscontrato nell'afasia di Broca. 

Ma dove si trovavano le lesioni cerebrali responsabili dì que- 
ste afasie dei segni? La risposta fu sorprendente. Entrambi i pa- 



zienti avevano lesioni all'emisfero sinistro, e in entrambi i casi 
esse si trovavano dove ci si sarebbe aspettati di riscontrarle in 
pazienti udenti con simili problemi. Le lesioni del soggetto non 
udente che aveva difficoltà di comprensione includevano l'area 
di Wernicke, mentre quelle della paziente con difficoltà nella 
produzione dei segni comprendevano l'area di Broca. 

Queste osservazioni dimostravano che l'emisfero sinistro fia 
una funzione cruciale nel sostenere il linguaggio dei segni. Ma 
che dire, allora, dell'emisfero destro? Si potrebbe pensare che 
una lesione a questo emisfero debba avere un effetto devastante 
anche sulla capacità di usare il linguaggio dei segni. A quanto 
pare, invece, non è così. Non udenti con lesioni dell'emisfero de- 
stro producevano i segni speditamente e con precisione, usava- 
no normalmente la grammatica e comprendevano ì segni fon- 
damentali con facilità. Ciò valeva perfino in pazienti nei quali la 
lesione cerebrale aveva compromesso gravemente le abilità visi- 
vo-spaziali non linguistiche. Un paziente con lesione dell'emi- 
sfero destro, per esempio, non era più in grado di produrre dise- 
gni riconoscìbili o dì copiarli, e non era consapevole degli og- 
getti che ricadevano nella parte sinistra del suo campo visivo 
(una condizione definita eminegletto spaziale); cionondimeno, 
Comunicava in modo molto efficiente in lingua dei segni. Ricer- 
che successive, condotte su gruppi più numerosi di non udenti 
che si esprimevano in lingua dei segni, confermarono le osser- 
vazioni effettuate su questi primi casi. Un nostro studio pubbli- 
cato nel 1996 confrontò le capacità di comunicazione in lingua 
dei segni di 13 soggetti non udenti con lesioni dell'emisfero sini- 
stro (LES) con quelle di IO soggetti, pure non udenti, con lesioni 
dell'emisfero destro (LED). Le prestazioni dei soggetti LES erano 
peggiori di quelle dei soggetti LED rispetto a un'ampia gamma 
di parametri: essi avevano maggiori difficoltà a comprendere 
singoli segni e intere frasi, e una maggior probabilità di presen- 
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tare problemi nella fluidità di espressione. Avevano anche più 
difficoltà nel dare il nome a immagini e compivano un maggior 
numero di errori parafasici - «lapsus della mano» - nei quali 
inavvertitamente sostituivano un segno con un altro, o una sua 
componente, per esempio ia configurazione della mano, con 
un'altra. Viceversa, i soggetti LED avevano buone prestazioni ri- 
spetto a tutti questi parametri. Lo studio dimostrò come i proble- 
mi di fluidità in lingua dei segni non fossero causati da difficoltà 
più generali nel controllo dei movimenti volontari delle braccia 
o delle mani: i pazienti con problemi nei produrre i segni erano 
spesso in grado di eseguire gesti privi di significato. 

Ottenemmo risultati simili anche in un altro studio, relativo 
alla comprensione del linguaggio dei segni da parte di 19 sog- 
getti che lo usavano da tutta la vita e che avevano riportato le- 
sioni cerebrali, 1 1 all'emisfero sinistro e 8 al destro. Le prestazio- 
ni del gruppo LES furono significativamente peggiori di quelle 
del gruppo LED in tre test che valutavano, rispettivamente, la 
comprensione di singoli segni, di frasi semplici e di frasi com- 
plesse. I soggetti più compromessi erano quelli con lesioni del 
lobo temporale sinistro, in cui è localizzata l'area di Wemicke. 



L emisfero sinistro del cervello 

è dominante per il linguaggio dei segni, 

come per l'espressione verbale 



Presi nel loro insieme, questi risultati indicano che l'emisfero 
sinistro del cervello è dominante per il linguaggio dei segni, pro- 
prio come lo é per il linguaggio vocale. L'organizzazione del 
cervello per il linguaggio non sembra essere particolarmente in- 
lluenzata dal modo in cui il linguaggio stesso viene percepito e 
prodotto. 

La stona si complica 

Come abbiamo osservato all'inizio di questo articolo, la pre- 
sunta dicotomia fra parte destra e sinistra del cervello - abilità 
verbali concentrate nell'emisfero sinistro e quelle visivo-spazia- 
ii nel destro - è un'eccessiva semplificazione. Negli ultimi 20 an- 
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ni la ricerca ha dimostrato che gran pane delle abilità cognitive 
può essere suddivisa in numerosi passaggi di elaborazione. Ad 
alcuni livelli, l'attività cerebrale può essere lateralizzata, mentre 
ad altri può essere bilaterale (cioè può aver luogo prevalente- 
mente in un emisfero o in entrambi). 

L'abilità relativa al linguaggio, per esempio, ha numerose 
componenti. Una persona udente dev'essere in grado di percepi- 
re e produrre i singoli suoni e le parole che essi formano; altri- 
menti non potrebbe distinguere la differenza fra le parole «cup» 
[tazza] e «pup» [cucciolo]. Inoltre, occorre che sappia riconosce- 
re aggiunte morfologiche (saper distinguere «walking» Jcammi- 
nando] da iwalked» [camminato]), costruzioni sintattiche (di- 
stìnguere «il cane inseguì il gatto» da «il cane fu inseguito dal 
gatto») e intonazioni melodiche (distinguere ala casa bianca» da 
•la Casa bianca»). Infine, per sostenere un lungo discorso occor- 
re saper stabilire e conservare una connessione coerente fra per- 
sonaggi ed eventi nel corso dì numerose frasi. 

Di tutti questi aspetti dell'abilità linguistica, la produzione del 
linguaggio è quello più rigorosamente circoscritto all'emifero 
cerebrale sinistro. Lesioni di questo emisfero spesso interferisco- 
no con l'abilità di selezionare e assembla- 
re suoni e parole appropriati quando si 
parla. Le lesioni dell'emisfero destro rara- 
mente hanno questi effetti. Un'eccezione 
al monopolio dell'emisfero sinistro sulla 
produzione del linguaggio è la creazione 
di un discorso coerente. I pazienti con le- 
sioni dell'emisfero destro possono essere 
in grado di costruire parole e frasi, ma 
spesso saltano da un argomento all'altro. 
La percezione e la comprensione del linguaggio sembrano es- 
sere meno confinate all'emisfero sinistro di quanto non lo sia la 
sua produzione. Entrambi gli emisferi sono capaci di distingue- 
re singoli suoni, e l'emisfero destro sembra avere un ruolo nella 
comprensione di un lungo discorso. Tuttavia, la decifrazione dì 
parole e frasi sembra avvenire soprattutto nell'emisfero sinistro. 
Ciò potrebhe spiegare perché in origine il linguaggio fosse con- 
siderato dominio esclusivo dell'emisfero sinistro: i test più co- 
muni per l'afasìa valutavano infatti la comprensione e la produ- 
zione dì parole e frasi, e non dì discorsi più lunghi. 

Le abilità spaziali non linguistiche possono essere suddivise 
anch'esse in componenti con diverse modalità di lateratìzzazio- 
ne. Sebbene le compromissioni più gravi delle abilità spaziali 
conseguano più comunemente a lesioni dell'emisfero destro, sì 
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L'ABC del linguaggio dei segni 




LA POSIZIONE DI UN SEGNO rispetto al corpo è fondamentale per esprimere un significato. 
Nel linguaggio dei segni americano il segno per «estate» viene eseguito vicino alia fronte, 
quello per «brutto» vicino al naso e quello per «asciutto» vicino al mento. 



Come i linguaggi vocali, anche le lingue dei 
segni hanno una struttura linguistica a 
tre livelli: fonologica, morfologica e 
sintattica, A livello fonologico, i segni 
possono essere decomposti in singole 
componenti, come se fossero vocali e 
consonanti. Le componenti dei segni 
comprendono configurazioni della mano, 
posizioni nelle quali i segni vengono 
articolati, movimenti delle mani e delle 
braccia e orientazione delle mani (per 
esempio, con la palma in su o in giù). Nel 
linguaggio dei segni americano (ASL), per 
esempio, il segno per «estate» è identico a 
quelli che significano rispettivamente 
«brutto» e «asciutto», salvo per la posizione 
rispetto al corpo in cui vengono eseguiti [si 
veda l'illustrazione a fianco]. Così pure, i 
segni per «treno», «nastro» e «sedia» sono 
uguali in tutto tranne che nel movimento. 

A livello morfologico, l'ASL è dotato di 
marcatori grammaticali che modificano 
sistematicamente il significato dei segni. 
Questi marcatori, nella lingua inglese, 
includono frammenti come «-ed», che 
aggiunto alla maggior pane dei verbi indica il 
tempo passato. Mentre in inglese i marcatori 
sono aggiunti all'inizio o alla fine dì una 
parola, in ASL i segni sono modificati grazie a 
configurazioni spaziali caratteristiche. Un 
movimento rotatorio aggiunto al segno per 
«dare» [e a quelli per la maggior parte dei 
verbi] lo trasforma in «dare 
continuamente». Modificatori di questo tipo 
esprìmono i significati di «dare a tutti», 
«dare a ciascuno», «darsi a vicenda» e 
molte altre variazioni. 

A livello sintattico, l'ASL specifica le 
relazioni grammaticali fra segni grazie a 
meccanismi senza eguali nelle lingue 
pariate. In inglese l'ordine delle parole 
esplicita l'organizzazione sintattica di una 
frase come «Mary critica John»; invertendo 
l'ordine dei nomi sì inverte anche il 
significato delia frase. In ASL non è 
obbligatorio attenersi a un ordine delle 
parole: basta indicare una certa posizione 
dello spazio mentre si mostra il segno per un 
nome, associando quindi il nome a tale 
posizione. Poi il parlante può far muovere il 
segno per il verbo dalla posizione di Mary a 
quella di John per dire «Mary critica John»; 
in direzione opposta per indicare l'inverso. 
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sono osservali alcuni deficit visivo-spaziali in individui udenti 
con LES. I sintomi sono difficoltà nella percezione e nella ripro- 
duzione delle caraneristiche a livello locale di uno stimolo visi- 
vo anche se i pazienti con LES possono identificare o riprodurne 
correttamente la configurazione complessiva. Gii individui 
udenti con LED presentano la situazione opposta. E stato perciò 
ipotizzato che l'emisfero sinistro sia importante per la percezio- 
ne e la manipolazione spaziaJi a livello locale; quello destro per 
i processi a livello globale. 

Sorge cosi un interrogativo: la suddivisione delle abilità visi- 
vo-spaziali fra i due emisferi è legata alla divisione delle abiìità 
coinvolte nel linguaggio dei segni? 1 singoli segni e le frasi pos- 
sono essere pensati come parti del linguaggio, mentre il discorso 
nella sua forma più estesa può rappresentare il modo in cui 
quelle parti sono assemblate. Forse l'emisfero sinistro è domi- 
nante per produrre e comprendere i segni e le frasi, in quanto 
tali processi dipendono da abilità spaziali a livello locale. E forse 
l'emisfero destro è dominante per stabilire e conservare un di- 
scorso coerente nel linguaggio dei segni perché questi processi 
dipendono da ahilità spaziali a livello globale. 

La nostra ricerca ha confermato che molti soggetti con LED 
non udenti hanno difficoltà nel produrre lunghi discorsi con la 
lingua dei segni. I loro racconti sono pieni di emissioni fuor- 
viami o di confabulazioni: le difficoltà che spesso hanno i sog- 
getti udenti con le stesse lesioni. Tuttavia, alcuni non udenti con 
LED hanno anche un altro problema. Il discorso, nel linguaggio 
dei segni, ha un'organizzazione spaziale peculiare; quando si 
racconta una storia con molti personaggi, il parlante identifica 
ciascuno di essi usando un luogo diverso. Lo spazio di fronte a 
lui diventa una sorta di palcoscenico virtuale nel quale ciascun 
personaggio ha il proprio luogo. I nostri studi hanno evidenzia- 
to che alcuni soggetti con LED non riuscivano a mantenere 
un'appropriata cornice spaziale per i personaggi. 

Questi prohlemi sono forse connessi a deficit nelle abilità spa- 
ziali non linguistiche? Sembrerebbe dì no. Abbiamo studiato 
uno dì questi soggetti le cui abilità spaziali erano compromesse, 
e che tuttavia non aveva alcun problema a narrare una storia 
coerente in lingua dei segni. Un alno paziente LED aveva pro- 
blemi visivo-spaziali di lieve entità, e tuttavia non era in grado 
di mantenere una cornice spaziale appropriata per i personaggi 
del racconto. È chiaro che i sistemi cognitivi dell'emisfero destro 
che sostengono le abilità spaziali non linguistiche sono diversi 
da quelli che sostengono il discorso esteso. 

Che dire dei non udenti con lesioni dell'emisfero sinistro? Le 



UNA CORNICE SPAZIALE e necessaria per un discorso prolungato in ASL 1 
soggetto descrive una serie di immagini che mostrano due bambini 
sedutia fianco a fianco intenti a dipingersi reciprocamente il viso. All'inizio 
del discorso, ciascun bambino viene correlato a una posizione nello 
spazio: Alice sulla sua destra e Bob sulla sua sinistra [non mostrato). 
Lievi mutamenti nella postura del soggetto e la direzione di movimento 
del segno per «dipingere» (dalla posizione di Alice sulla destra a quella di 
Bob sulla sinistra) indicano che Alice sta dipingendo il viso di Bob (o, ti). Il 
movimento inverso [e, d] indica che Bob sta dipingendo il viso di Alice- 
loro afasie nel linguaggio dei segni sono causate da compromis- 
sioni delle abilità spaziali a livello locale? Per affrontare questo 
problema, abbiamo chiesto a un gruppo di non udenti che si 
esprimevano in lingua dei segni di riprodurre disegni e figure 
gerarchiche, con aspetti riconoscibilmente locali e globali. (Un 
esempio potrebbe essere quello di una lettera «D» formata da 
una costellazione di piccole <ry».) Proprio come ì pazienti udenti 
con lesioni dell'emisfero sinistro, i soggetti non udenti con LES 
tendevano a riprodurre la configurazione globale del disegno 
correttamente, ma spesso lasciavano da parte alcuni dettagli. (I 
soggetti non udenti con LED presentavano la situazione inversa, 
e tracciavano disegni con moltissimi dettagli ma complessiva- 
mente disorganizzati.) Nei soggetti LES non vi era alcuna corre- 
lazione fra la gravità dei deficit spaziali a livello locale e la gra- 
vità dell'afasia nel linguaggio dei segni. In conclusione, le capa- 
cità linguistiche di soggetti non udenti che si servono da sempre 
del linguaggio dei segni sembrano indipendenti dalle loro capa- 
cità spaziali non linguistiche. 

Può darsi che sia sfuggita qualche sottile distinzione del mo- 
do in cui il linguaggio viene elaborato nei pazienti udenti e in 
quelli non udenti che si esprimono in lingua dei segni. Purtrop- 
po, gli studi sui pazienti con lesioni cerebrali hanno una preci- 
sione limitata. Per accertare quali parti del cervello siano coin- 
volte, occorrerebbe esaminare decine di non udenti portatori di 
lesioni esattamente nei punti «giusti»; una ricerca che durerebbe 
decenni. Tuttavìa, l'introduzione di tecniche di brain imaging 
non invasive - la risonanza magnetica e la PET - ha offerto un 
nuovo strumento per sondare le radici del linguaggio, in parti- 
colare per indagare il ruolo dell'area di Braca nel linguaggio vo- 
cale e nella produzione di segni. I risultati hanno dimostrato che 
tale area è attivata sia nei pazienti udenti quando parlano sia in 
quelli non udenti quando si esprimono producendo segni. Il 
brain imaging ha anche confermato che le regioni coinvolte nel- 
la comprensione del linguaggio dei segni sono le stesse implica- 



Il cervello è un organo altamente modulare: ogni modulo è 
organizzato intorno a un preciso compito funzionale 
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MOLTI NON UOENTI CON LESIONI dell'emisfero destro compiono errori 
nell'organizzazione spaziale del discorso. Sono in grado di correlare 
esattamente i personaggi della narrazione a posizioni dello spazio, ma 
spessa non fanno riferimento a queste posizioni in maniera coerente. In 
queste illustrazioni, il soggetto non correla il segno per «dipingere» alle 
posizioni di Alice e Bob. Una frase equivalente a questa mancanza di 
specificità sarebbe: «Alice e Bob erano seduti a un tavolo e dipingevano. A 
un certo punto qualcuno ha dipinta il viso di qualcuno (e,/) e poi qualcuno 
ha dipinto il viso di qualcuno [g, ti)». 

te nella comprensione del linguaggio vocale. In uno studio del 
1998, i ricercatori usarono la risonanza magnetica per osservare 
l'attività cerebrale di individui non udenti che si esprimevano da 
sempre in linguaggio dei segni e che osservavano videoregistra- 
zioni di frasi in ASL. Si scoprirono regioni di attività in diverse 
parti del lobo temporale sinistro, tra cui parti dell'area di Wer- 
nicke. e del lolxi Cromale sinistro, compresa l'area di Broca. 

Lo studio ha anche evidenziato regioni di attività nel lobo 
temporale destro e nel lobo frontale destro. Questo risultato ha 
indotto a ipotizzare che la comprensione del linguaggio dei se- 
gni possa avere un'organizzazione più bilaterale di quella del 
linguaggio vocale. Ma un'attività bilaterale è stata rilevata an- 
che in studi su soggetti udenti che ascoltavano un discorso. So- 
no necessarie ulteriori ricerche per chiarire il ruolo dell'emisfero 
destro nell'elaborazione del linguaggio dei segni. In ogni caso, 
gli studi delle lesioni cerebrali hanno chiarito che, se esistono 
differenze fra il linguaggio dei segni e quello vocale, probabil- 
mente si tratta di differenze sortili. 

Lezioni dal linguaggio dei segni 

Il linguaggio dei segni implica un'elaborazione tanto lingui- 
stica quanto visivo-spaziale: due abilità che nelle persone uden- 
ti in genere si suppongono sostenute da sistemi neurali ampia- 
mente distinti. Contrariamente alle aspettative, però, l'organiz- 
zazione neurale del linguaggio dei segni ha maggiori affinità 
con quella del linguaggio parlato che non con quella per l'ela- 
borazione visivo-spaziale. Per quale motivo? 

Gli studi indicano che il cervello è un organo modulare, in cui 
ogni modulo è organizzato per eseguire un compito particolare. 
L'elaborazione delle informazioni visivo-spaziali non sarebbe 
dunque confinata a una singola regione cerebrale. Moduli neu- 
rali diversi, invece, elaborano ì segnali visivi in modi differenti. 
Per esempio, i segnali visivi che veicolano l'informazione lin- 
guistica verrebbero tradotti in un formato ottimizzato per l'ela- 
borazione linguistica, permettendo al cervello di accedere al si- 
gnificato dei segni, di estrarre rapporti grammaticali e cosi via. 
Ma gli stimoli visivi che veicolano un tipo diverso di informa- 
zione sarebbero tradotti In un formato ottimizzato, per esempio, 
per eseguire gli impulsi motori atti a riprodurre un disegno, l 



processi di elaborazione di questi due compiti sono molto diver- 
si; perciò devono essere diversi i sistemi neurali coinvolti. Perciò 
non è sorprendente che la comprensione e la produzione del lin- 
guaggio dei segni sembrino indipendenti da abilità visivo-spa- 
ziali come la copiatura di un disegno. Sebbene entrambe com- 
portino input visivi e output manuali, sono compiti differenti. 
Pertanto, ci aspetteremmo che esse condividano in una certa mi- 
sura i sistemi cerebrali ai livelli periferici dell'elaborazione e che 
divergano nei sistemi cerebrali più centrali, di livello superiore. 

La situazione nel caso del linguaggio parlato e di quello dei 
segni è esattamente l'opposto. Questi due sistemi differiscono 
radicalmente nei loro input e nei loro output, ma sembrano 
comportare elaborazioni linguistiche molto simili. Pertanto ci 
aspettiamo che entrambi i tipi di linguaggio condividano molto 
territorio neurale nei sistemi cerebrali più centrali e dì livello su- 
periore, ma divergano ai livelli di elaborazione periferici. È pro- 
babile che all'estremo sensorio l'elaborazione periferica del di- 
scorso vocale abbia luogo nella corteccia uditiva di entrambi gli 
emisferi, mentre l'elaborazione iniziale dei segni sia effettuata 
nella corteccia visiva primaria. Dopo i primi stadi di elaborazio- 
ne, però, i segnali sembrano incanalati verso sistemi linguìstici 
centrali con un'organizzazione neurale comune a chi sì serve di 
un linguaggio vocale e a chi adotta un linguaggio dei segni. 

Questi risultati porranno essere utili nel trattamento di pa- 
zienti non udenti con ictus. Per essi il recupera delle abilità di 
linguaggio probabilmente sarà simile a quello di soggetti udenti 
con le stesse lesioni. Inoltre, nel rimuovere tumori cerebrali oc- 
correranno precauzioni per non ledere i centri del linguaggio 
anche con pazienti non udenti. 

Una sfida importante per la ricerca sarà di determinare dove 
si esauriscano gli stadi di elaborazione periferica e dove comin- 
cino quelli centrali, oltre a comprendere la natura delle elabora- 
zioni eseguite ai vari livelli del processo linguistico. Somiglianze 
e differenze fra i linguaggi vocale e dei segni sono ideali per for- 
nirci una risposta a queste domande. 
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/voler ben guardare, è più famoso con il nome di Tutankhamon, e a 
ricordarcelo è rimasto il più sfarzoso dei sarcofagi egizi, con la 
i lussuosa maschera d'oro che ne riproduce le fattezze, oltre a tut- 
L ti i tesori ritrovati nella sua sepoltura. Morto ad appena dicìotto 
A anni, dopo un regno di nove, il faraone Tut-Ankb-Amun riuscì 
K comunque a lasciare il segno nella storia dell'antico Egitto. Il 
^B suo atto più noto [uno dei pochi, peraltro, perché la sua bio- 
grafia è in gran parte avvolta nel mistero e persino le date di nascita e di mor- 
te sono riportate in modo differente da fonti diverse] fu la riforma religiosa 
che restituì ad Amon-Ra il posto di principale divinità egizia, cancellando il 
monoteismo instaurato pochi anni prima da Amenofi IV. Ma dell'epoca di Tut- 
Ankh-Amun, che corrisponde alla metà del XIV secolo a.C, ci restano altre im- 
portanti tracce. Come per esempio i suoi carri, scoperti nel 1923 nella tomba 
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LA MASCHERA FUNERARIA DI TUT-ANKH-AMUN, 

che morì dopo salo nove anni di regno, a metà 

del XIV secolo a.C. Nella pagina a fronte, 

particolare di un cofanetto dipinto 

in cui è ritratto il faraone a bordo 

di un carro durante 

una battaglia contro 

i Siriani. 
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IN PILLOLE 



■ Del faraone Tut-Ankh-Amun è celebre la maschera d'oro 
trovata negli anni venti nella tomba della Valle dei Re. Insieme 
con il sarcofago e un'infinità di oggetti ornamentali, furono 
rinvenuti sei carri che servivano al faraone per gli spostamenti 
ma anche in battaglia e durante le battute di caccia. 

■ Dal punto di vista progettuale e dell'efficienza meccanica, i 
cocchi di Tut-Ankh-Amun mostrano caratteristiche uriche per 
flessibilità, capacità di ridurre gli attriti e adattabilità al suolo. 
Quest'ultima, in particolare, è garantita dalla forma del 
cerchione, dalla tecnica di costruzione delle razze e dalla 
flessibilità della ruota rispetto al corpo del mezzo. 

■ Un confronto con i carri retiti dello stesso periodo - ma anche 
con mezzi di trasporta più recenti, fino ad arrivare ai carri 
europei della prima metà del XIX secolo -permette di apprezzare 

„ come i progettisti egizi abbiano sfruttato, senza saperlo, 
ì concetti di meccanica resi espliciti solo in epoca moderna. 



della Valle dei Re, insieme con una magnifica collezione di orna- 
menti e oggetti. Quattro di essi sono stati trovati nell'Anticamera 
e due nella Sala del Tesoro. 1 cocchi di Tut-Ankh-Amun, conser- 
vati al Museo Egizio del Cairo, sono straordinari sia per la loro 
eleganza sia per la tecnica sofisticata con la quale sono stati co- 
struii), in relazione al comfort, alla leggerezza strutturale, alla ri- 
duzione degli attriti e all'aumento della durata, alla stabilità e al- 
le prestazioni dinamiche. Alcuni sono leggeri e altri ultraleggeri, 
con diverse caratteristiche e prestazioni. Trascinati da due caval- 
li, i cocchi erano un mezzo di trasporto trionfale per il faraone ed 
erano usati per la caccia, per il combattimento, per le sfilate. 

Le Ferrari dell'antichità 

In termini di concetti di progettazione, gli esperti egiziani dì 
quell'epoca lontana hanno costruito un cocchio perfetto. L'uni- 
cità dei principi scientifici e tecnici dei cocchi di Tut-Ankh- 
Amun consiste in un'incredibile combinazione di aspetti pratici 
e di caratteristiche progettuali delle ruote, dei mozzi, dei cusci- 
netti e della struttura del cocchio e del giogo.- 1 sei cocchi sono 
caratterizzati da mote flessibili, adattabili, sia per la forma del 
cerchione sia per la forma delle razze; i cuscinetti sono costruiti 
sfruttando il principio del materiale duro contro materiale tene- 
ro, e inserendo grasso animale ira le superfiri. Inoltre la forma 
del mozzo è allungata, in modo da ottenere una bassa pressione 
dinamica specifica, che consente una riduzione dell'usura e una 
buona stabilità della ruota. La posizione del baricentro del carro 
e del cocchiere è tale che la coppia esercitata sia relativamente 
ridotta; i cavalli devono esercitare una forza di trazione con una 
bassa componente verticale e una componente orizzontale suf- 
ficiente a trainare i carri con il minimo sforzo. 

Il cocchio consìste di una piattaforma, connessa da un'asta 
e da un giogo, sulla quale il faraone stava in piedi per coman- 
dare i cavalli, ed è sorretto da due ruote con un assale che per- 
mette di sostenere un carico statico di più dì 100 chilogrammi; 
due cavalli, in grado di viaggiare a una velocità di circa 40 
chilometri all'ora, fornivano la potenza per il trasporto. Il mec- 
canismo di supporto delle ruote è costituito da un assale retti- 
lineo, che misura circa 2 metri di lunghezza. Le ruote hanno 
due mozzi accoppiati sull'assale del cocchio e non possono 
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| LE DECORAZIONI DEL SECONDO CARRO REGALE, 

» arrivato fino a noi in un eccezionale stato di conservazione, come i molti 

3 oggetti ornamentali scoperti nel 1923 nella tomba del faraone, 

staccarsi grazie alla presenza di due chiavette verticali. Le ruo- 
te sono leggere, elastiche e si adattano al terreno. E, per dirla in 
termini moderni, ri si trova di fronte a una prima idea di pneu- 
matico, o meglio di elemento adattabile alle irregolarità del suo- 
lo, in tempi nei quali la scienza della meccanica, lo studio delle 
vibrazioni e lo studio dinamico delle strutture non avevano nes- 
suna base scritta, né tecnologica né teorica. 

Eppure i cocchi del faraone offrivano caratteristiche di soffi- 
cità e di comfort non diverse da quelle dei più moderni mezzi di 
trasporto. In effetti, le ruote sono flessibili rispetto al corpo del 
cocchio. Questo stratagemma consentiva di assorbire i disturbi 
dovuti alle irregolarità del suolo. Le ruote sono elastiche poiché 
i cerchioni e le razze sono elastici, garantendo un notevole livel- 
lo di comfort sia durante il movimento lento sia nella corea ve- 
loce. L'accoppiamento tra la ruota e l'assale è costruito con cu- 
scinetti con un basso attrito. La superficie estema degli assali del 
cocchio e la superficie interna dei cuscinetti sono in legno; inol- 
tre, per ridurre l'attrito e aumentare la durata di funzionamento 
è stato usato grasso animale. 

Per capire le necessità di tanta cura nell'ammortizzare i sob- 
balzi del mezzo, bisogna tenere conto che il cocchio era utilizza- 
to anche come «fuoristrada» in guerra e a caccia, oltre che nelle 
cerimonie, e - data l'importanza del faraone nella società egizia 
- il suo comfort doveva essere considerato fondamentale da chi 
costruiva i carri. Così, quando il cocchio veniva usato in condi- 
zioni difficili, il carico dovuto alle variazioni accidentali del ter- 
reno era ammortizzato dalla struttura elastica della ruota stessa. 

Alcuni aspetti meccanici della struttura delle ruote, delle razze, 
i materiali scelti per i cuscinetti a strisciamento, l'uso di grasso 
animale per la lubrificazione e il progetto del cocchio nel suo in- 
sieme sono straordinari. 1 concetti adottati nella loro costruzione 
sono assimilabili ad alcuni dei più moderni princìpi tecnici e 
scientifici usati nella odierna meccanica degli autoveicoli. Uno 
dei cocchi fu restaurato da Nadia Lokma e studiato in forma teo- 
rica da Nasry lskander, del Museo Egizio del Cairo. Nel corso dei 
suoi studi, lskander costruì anche un nuovo assale in legno per 
una delle ruote e un nuovo mozzo per sostituire quelli originali 
rotti, ed esegui un'analisi ai raggi infrarossi del materiale lubrifi- 
cante di una delle ruote di un cocchio - ora in mostra al Museo 
Militare - cercando dì definire la natura del grasso utilizzato. 
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SONG SEI I COCCHI SCOPERTI NELLA TOMBA 

di Tut-Ankh-Amun. Quattro di essi furono trovati 
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tecnica di costruzione li rendeva 

estremamente flessibili, 

ammortizzando i 

sobbalzi dovuti alle 

asperità del 

suolo. 





Aspetti meccanici 



Gli aspetti cinetici e dinamici che destano maggiore interesse 
nel cocchio di Tut-Ankh-Amun sono: la forma dei cerchione; le 
razze delle ruote; i cuscinetti a strisciamento delle ruote; l'attrito 
tra ruota e assale e il consumo energetico durante il moto; i! 
progetto e il disegno del cocchio nei suo complesso, che permet- 
tono di valutarne la stabilità dinamica e la manovrabilità. 

La ruota è formata da un cerchione costituito da un elemento 
di legno, di sezione cilindrica, sviluppato lungo due circonferen- 
ze. I due tratti circolari sono legati tra loro da una corda in cuoio 
resistente, che assicura una flessione uniforme sulla periferia 
della ruota, cioè sul cerchione, e permette una distribuzione re- 
golare di deformazioni e carichi. L'elasticità della ruota è assicu- 
rata e garantita dalla doppia circonferenza del cerchione, dal 
serraggio dei due elementi circolari e dai nodi delle razze sui 
cerchioni. Le razze sono radiali, dirette dal centro della ruota fi- 
no al cerchione, e hanno una forma rastremata con raccordi che 
è stata adottala nell'epoca industriale poiché consente la massi- 
ma economia di materiale e la minima deformazione e sollecita- 
zione della struttura. 

Inoltre le razze dì alcuni carri di Tut-Ankh-Amun presentano 
una forma a Li: il centro della U poggia sul mozzo, mentre le 
aste si appoggiano sul cerchione della ruota. Le strutture a U so- 
no collegate tra loro e costituiscono un sistema flessibile che 
permette di unire in un'unica struttura elastica il cerchione, le 
razze, il mozzo. 

Vincere l'attrito 

Dall'analisi delle superfici intente della ruota sul mozzo e del- 
la superficie esterna del perno in corrispondenza del cuscinetto 
a strisciamento, Iskander ha rilevato che si è usato grasso ani- 
male. L'analisi è stata condotta sui residui di grasso rivelati mo- 
lecolarmente sulle superfici del perno e del cuscinetto. Tali resi- 
dui costituivano l'epilamina superficiale di grasso che aveva 
aderito alle due superfici di legno del cuscinetto. 1 grassi anima- 
li permettono una lubrificazione untuosa, tanto più efficace 
quattto più elevato è il loro peso molecolare. 11 grasso animale 
reagisce superficialmente con la superficie del legno e impedisce 
il contatto diretto tra il legno di cedro del Libano che costituisce 
il perno e il legno dei Sudan del cuscinetto estemo, assicurando 
un basso attrito quando le ruote del cocchio sono in movimen- 
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to. Gli strati molecolari del grasso animale impediscono il contat- 
to diretto tra i due legni, come avviene oggi, con gli oli industria- 
li, tra le superfici a contatto degli alberi a gomito dei motori. 

Senza il grasso animale, si è potuto valutare che il contatto 
diretto tra legno e legno avrebbe presentato un coefficiente d'at- 
trito pari a circa 0,25. Utilizzando il grasso, anche a velocità 
molto basse l'attrito scende a valori di 0, 1 , Durante il movimen- 
to non si ha contatto diretto tra il perno e la ruota, salvo duran- 
te gli arresti, le inversioni di moto, e durante le fusi nelle qu;ili il 
carico sulle due ruote non sia più ben distribuito per il moto del 
carico, per il movimento del cocchiere e per l'irregolarità del ter- 
reno. La superficie del cuscinetto nella ruota e del perno di sup- 
porto sull'assale è lavorata a mano e presenta una rugosità mol- 
to bassa, che non è stata finora misurata. 

In fase di costruzione, oltre all'elasticità della struttura delle 
ruote, di cui si è parlato, gli ingegneri del faraone sfruttarono il 
concetto di carico dinamico, che viene utilmente ridotto per ef- 
fetto di attrito mediato dovuto al grasso animale, e che rendeva 
morbida e regolare l'avanzata del cocchio. La forma simmetrica 
delle razze e la ripartizione dei carichi interni tra mozzo e cer- 
chione, inoltre, permettevano un avanzamento soffice sìa alle 
alte velocità sia alle basse velocità. Anche per i supporti dei per- 
ni furono sfruttali concetti innovativi: essi sono infatti allunga- 
ti secondo l'asse, in modo da rendere bassa la flessibilità del cu- 
scinetto e ben ripartita la pressione dinamica durante il contatto. 

Ebbene, questi concetti sono stati posti su basi scientìfiche e 
tecnologiche in forma sistematica solo negli ultimi secoli, con lo 
sviluppo delle scienze fisiche e meccaniche. 

L'analisi meccanica dei cocchi 

Per apprezzare i trucchi progettuali egizi, si può fare un con- 
fronto, in termini «moderni» di efficienza, dei cocchi di Tut- 
Ankli-Amun con i mezzi sumeri e con quelli uriti, a ruota soli- 
dale con l'assale, sia a ruota piena sia a ruota con razze pesanti, 
robuste, estremamente rigide. 

Il calcolo della deformabilità elastica delle ruote si esegue 
moltiplicando il carico applicato alla struttura della ruota - do- 
vuto al peso del carro e delle persone trasportate - per un fattore 
dinamico dovuto alle azioni di inerzia nel movimento. Poiché la 
ruota si muove rispetto al terreno, il suo punto di contatto cam- 
bia istante per istante. In sostanza il punto di applicazione del 
carico si sposta sulla circonferenza esterna della ruota e a essa sì 
applica radialmente. La reazione dinamica è applicata nel centro 
della ruota, ove si trova il perno, e quindi la reazione si scarica 
sull'assale della ruota. 

Calcolando la deformazione dovuta al carico nominale sulla 
mota, si esaminano due posizioni di riferimento. Come mostra- 
to nel disegno della pagina a fronte, la prima disposizione corri- 
sponde al carico diretto secondo la razza della ruota, quando la 
razza si trova allineata con il carico. La deformazione della ruo- 
ta è dovuta sia alla deformazione del cerchione sia alla defor- 
mazione della razza. Nella prima posizione, la rigidezza è equi- 
valente per i cocchi irriti e per quelli egiziani, poiché dipende dal 
modulo elastico del legno e dalle dimensioni geometriche dei 
componenti. Se invece si confronta il caso nel quale il carico si 
trovi nella mezzeria dell'arco del cerchione, tra due razze, si può 
osservare che l'azione del carico è divisa su due archi. Per questa 
ragione, la deformazione della razza della ruota dipende dai due 
archi delle razze. 

Partendo da queste considerazioni, abbiamo effettuato lo 
stesso calcolo per il cocchio dì Tut-Ankh-Amun e per ì cocchi 
ittiti. I parametri sono identici, ma cambia sostanzialmente l'ef- 
fetto dovuto alla razza. Infatti la razza è costruita non con un'a- 
sta rettilinea, a corpo unico, ma da due parti che sono le colon- 
ne di due diversi archi. La razza dei cocchi è formata da un arco 
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di legno: ognuno dei due rami contribuisce a formare una sola 
razza. A parità del legno che costituisce le razze, l'elasticità del 
cocchio egizio è maggiore di almeno quattro volte rispetto a 
quella dei carri ì triti. 

Dinamica dei moto e stabilità 

Un secondo aspetto importante per definire la qualità pro- 
gettìstica e funzionale dei cocchi riguarda la stabilità del coc- 
chio durante il movimento anche veloce dei carri. Per ottene- 
re una maggiore stabilità, la posizione del cocchiere è assai 
prossima alle ruote e presenta un braccio molto piccolo, dove 
per «braccio» si intende la distanza tra il baricentro del peso e 
il punto di contatto delle ruote sul terreno. La stabilità del 
cocchio è aumentata anche dall'indipendenza delle due ruote, 
che sono mantenute in assetto orizzontale anche dalla pre- 
senza del piolo di estremità sull'asse. Il piolo poggia sul bordo 
del mozzo e lo mantiene in posizione stabile in senso orizzon- 
tale. In alcuni cocchi il mozzo contiene un anello in metallo 
(una boccola) che funziona da reggispinta per la stabilità di 
ogni ruota in curva e rispetto a ogni sollecitazione laterale. 
Sebbene io sforzo nei cocchi con lunghi mozzi sia notevole 
alle estremità, la rigidità del mozzo permette una regolare ro- 
tazione della ruota nell'assale. Nel caso dei cocchi leggeri, a 
una velocità di circa 40 chilometri all'ora la frequenza è mol- 
to lontana dai valori di risonanza. Ciò significa che anche ad 
alte velocità su superfici irregolari, comuni non solo nell'Egit- 
to ma anche in altre regioni desertiche, i cocchi erano effi- 
cienti e confortevoli. 

11 confronto con i cocchi dei Sumeri mostra una grande so- 
lidità dì questi ultimi, ma la loro rigidità li rendeva estrema- 
mente scomodi. Inoltre il maggiore adattamento al terreno del 
carro egizio permetteva una maggiore facilità nel lanciare 
frecce, colpire oggetti anche in movimento e, nell'insieme, una 
serie dì scossoni molto più sopportabili. La qualità del prodot- 
to «cocchio», nell'Egitto del XIV secolo a.C, è assai elevata. 

Saltando più avanti nella storia dei mezzi di trasporto, i 
cocchi cinesi del II secolo a.C. dell'imperatore Qtn Shi Huangdi 
sono, sotto il profilo puramente estetico, molto belli; le ruote 
sono a razze molto rigide e possono essere funzionali a una 
buona qualità di trasporto, ma il comfort, per chi ci doveva 
stare sopra, doveva essere minimo. Nello stesso periodo, i coc- 
chi romani erano costruiti con criteri di grande solidità e resi- 
stenza: le ruote erano rigide e gli assali erano fissi e anche qui 
la comodità era minima. 

In realtà, fino al XVIII secolo d.C i carri presentavano assa- 
li e ruote in legno, eventualmente rivestite con cilindri in ferro. 
E verso la metà del XIX secolo che i perni delle ruote vengono 
costruiti in acciaio e il mozzo delle ruote ha un rivestimento 
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intemo in acciaio lavorato; tra le superfici, per ridurre l'attrito 
viene interposto il grasso. 

L'originalità dei cocchi egizi consiste nell'unione della loro 
funzionalità con le caratteristiche progettuali. Da quanto ab- 
biamo detto, sì può giungere alla conclusione che i carri egizi, 
e in particolare i cocchi del faraone Tut-Ankh-Amun, coniu- 
gano eccezionali prestazioni funzionali con caratteristiche di- 
namiche che non hanno avuto pari nella storia fino a tempi 
recenti. Tali prestazioni, anche se forse furono apprese dagli 
esperti irriti, sono pienamente confrontabili con le prestazioni 
dei carri europei del XIX secolo. 

Tecnologie, creatività e livello culturale 

La funzionalità e l'efficienza meccanica dei cocchi possono 
essere il risultato di una serie fortunata di coincidenze tecnolo- 
giche, ma la sorprendente presenza di principi tecnologici mo- 
derni nella realizzazione dei cocchi egizi può indurre a pensa- 
re che i momenti di alta creatività e di elevata spiritualità, qua- 
li si ebbero nell'Egitto del XIV secolo a.C. possano produrre ri- 
sultati meravigliosi. Risultati tecnici eccellenti, che precorrono 
i tempi di millenni, possono nascere dalla libertà dello spirito e 
dall'unione della creatività con un ambiente culturale di alto 
tenore spirituale. E cosi, evidentemente, un elevato livello di 
vita culturale, spirituale e intellettuale favorisce lo sviluppo di 
soluzioni tecnologiche necessarie per una migliore qualità del- 
la vita. 

In conclusione, i cocchi del faraone egizio Tut-Ankh-Amun 
possono essere considerati i primi mezzi di trasporto che coin- 
volgono l'uso della meccanica, della cinematica, della dinamica 
e dei principi di lubrificazione, sebbene i loro progettisti non ne 
conoscessero t fondamenti. I cocchi sono in mostra al Museo 
Egizio del Cairo, esempi di principi scientifici e tecnologici ap- 
plicati più di 3300 anni fa, ben prima della scoperta dei fonda- 
menti della meccanica. 
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il comportamento dei titoli di Borsa può essere 
studiato con gli strumenti della teoria dei sistemi complessi 
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^K partire dal decennio scorso un gruppo di fisici, via via più numeroso, 
Il ha cominciato a interessarsi all'analisi e alla modellizzazione dei 
M K mercati finanziari con tecniche e paradigmi propri della fisica sta- 
M * ^A tistica e teorica. A questa nuova disciplina alcuni dei protagoni- 
^^b^^K sti hanno dato il nome di econofisica. (Per informazioni sulla 
^^^^^^^ disciplina e sulla comunità che la studia si può consultare il 
■ ^"«™ sito http://www.econophysics.org]. All'origine di questo mo- 

vimento vi sono alcune dinamiche profonde che hanno investito sia la società 
sia la scienza e la cultura negli ultimi trent'anni. In questo arco di tempo si so- 
no infatti verificati due avvenimenti fondamentali. Da un lato, l'avvìo del merca- 
to globale delle monete, un vastissimo mercato finanziario che valuta il valore 
di ogni moneta 24 ore su 24. Dall'altro, la finanza è progressivamente diventata 
una disciplina sempre più quantitativa: in particolare, si è avuta la pubblicazio- 
ne della «formula di Black & Scholes», vale a dire di una formula che fornisce 
una metodologia per stabilire il prezzo razionale di una opzione (cioè di un con- 
tratto tra due parti] emessa su un bene finanziario il cui valore fluttui libera- 
mente in un mercato supposto ideale. Inoltre, a partire da quel periodo, i merca- 
ti dei prodotti derivati (così sono chiamate le opzioni e altri tipi di contratti 




IN PILLOLE 



■ La creazione di un mercato finanziario globale che offre una 
tipologia di prodotti sempre più ricca, unita al fatto che questo 
mercato è delocalizzato e opera su rete elettronica, ha reso 
sempre più impellente la valutazione del rischio associato alla 
gestione di un portafoglio di beni finanziari. 

■ La disponibilità di data base che registrano istante per 
istante le transazioni a livello globale ha consentito di applicare 
a questo campo una ricca strumentazione di metodologie 
fisico-matematiche che consentono di superare la classica 
ipotesi che I rendimenti in questo mercato seguano 
l'andamento di una curva a campana. 

■ I modelli in via di elaborazione dagli econofisici- basati su 
agenx-based models, sulte teorie dei fenomeni critici, dei 
sistemi dinamici e dell'informazione - iniziano a dar conto della 
distribuzione delle proprietà statistiche dei rendimenti e della 
loro volatilità su diversi orizzonti temporali, anche molto brevi. 



| LA BORSA DI NEW YORK come appariva nel 1903, 

| durante l'ultima sessione dì transazioni prima del trasloco da Broad 

i Street alla nuova sede dì Wall Street. 



finanziari che hanno come oggetto lo scambio dì un qualche 
bene liberamente trattato in un mercato) hanno mostralo un in- 
cremento esponenziale sia dei volumi dei contratti registrali sia 
del numero e della tipologia dei prodotti derivati. Nuovi prodot- 
ti vengono continuamente offerti dall' industria finanziaria, tan- 
to che, per questo motivo, si parla spesso di ingegneria dei pro- 
dotti finanziari. 

Nel frattempo il sistema finanziario intemazionale ha dovuto 
affrontare un certo numero di crisi, la più importante delle qua- 
li è stata la famosa crisi dell'ottobre 1987, Queste crisi, assieme 
alla diffusione e allo sviluppo di nuovi prodotti finanziari, han- 
no inevitabilmente posto come centrale il problema del rischio 
associato alla gestione di un portafoglio dì beni finanziari. Infat- 
ti, anche per ottemperare alle indicazioni del comitato interna- 
zionale di Basilea per la prevenzione del rischio finanziario, 
ogni istituto di credito al mondo è tenuto a sviluppare un servi- 
zio «in house» di gestione quantitativa del rischio. 

Parallelamente l'elettronica e l'informatica sono diventate 
parte essenziale dei mercati finanziari, prima come supporto e 
infine da protagoniste. Il mercato intemazionale dei cambi è dc- 
localìzzato e opera su rete elettronica da tanti anni, e molte del- 
le transazioni di azioni trattate nei mercati azionari di tutto il 
mondo possono essere effettuate via computer. Ciò ha compor- 
tato e comporta che tutte le offerte [quote] di vendita e di acqui- 
sto e tutte le transazioni (rrade) di beni finanziari sono registrate 
dettonicainente da qualche parte tu-! monda Molte di queste 
informazioni sono disponibili in forma elettronica per studi e ri- 
cerche. Ciò rende possibili analisi empiriche delle dinamiche fi- 
nanziarie con una risoluzione e un'accuratezza statìstica inim- 
maginabile solo una decina d'anni fa. Per esempio, dal 1993 la 
Borsa di New York pubblica ogni mese una banca dati 
(http://www.nyse.com/marketinfo/taqdatabase.html) relativa a 
tutte le transazioni e le offerte nei mercati azionari americani. Si 
tratta di una mole di dati che oggi è di circa 2 gigabyte al mese. 



La profezia di Majorana 



Nel periodo in cui si assiste alla crescita dei mercati finanzia- 
ri e allo sviluppo di nuovi prodotti derivati e di metodologie dì 
gestione del rischio finanziario sempre più sofisticate, in fisica si 



assiste a una progressiva variazione di paradigma sul grado di 
predittività delle scienze fisiche. Già negli anni trenta del Nove- 
cento Ettore Majorana osservava: «È importante [...] che i princi- 
pi della meccanica quantistica abbiano portato a riconoscere 
(oltre a una certa assenza di oggettività dei fenomeni) il caratte- 
re statistico delle leggi ultime dei processi elementari. Questa 
conclusione ha reso sostanziale l'analogia tra fisica e scienze so- 
ciali, tra le quali è risultata un'identità di valore e di metodo». A 
più di sessant'anni dalla profetica affermazione di Majorana noi 
econofisici riteniamo che i mercati finanziari e i sistemi econo- 
mici costituiscami imo dei nuovi rampi di indagine della filtra 

L'attività di ricerca dei fisici sui mercati finanziari si aggiunge 
all'attività di ricerca delle altre discipline: econometria, finanza, 
matematica finanziaria e statistica. L'approccio dei fisici aspira a 
essere complementare e originale rispetto a quello delle discipli- 
ne più tradizionali. Esso consiste nel perseguire simultaneamen- 
te sia ricerche di tipo empirico sia lo sviluppo di modelli teorici. 
Le proprietà statistiche dei dati finanziari osservate empirica- 
mente a partire dai dati di mercato forniscono le informazioni 
che sono utilizzate per sviluppare, falsificare e progressivamen- 
te affinare modelli di mercato finanziario. Le proprietà statisti- 
che sono spesso ottenute indagando dati di alta o ultra-alta fre- 
quenza, e cioè dati registrati a intervalli temporali di pochi mi- 
nuti primi, o addirittura transazione per transazione. Alcuni dei 
concetti fisici guida utilizzati in queste indagini sono lo SCùBng e 
l'universalità della teoria dei fenomeni critici, i processi stocasti- 
ci con memoria breve o con molteplicità di memorie [tong-rangtr 
correlatali, concetti della teoria dei sistemi dinamici e della teo- 
ria dell'informazione, (In generale, si dice che un processo o una 
funzione è «privo dì memoria» se il suo stato o valore non di- 
pende dagli stali o dai valori precedenti; in caso contrario, può 
«avere memoria» di lutti gli stati o valori precedenti, di quelli 
immediatamente precedenti, o di altri insiemi di stati o valori.) 

Le proprietà su cui si è concentrato l'interesse dei fisici coin- 
volti nello studio dei mercati finanziari sono essenzialmente le 
proprietà statistiche dei rendimenti (cioè delle variazioni percen- 
tuali) di beni finanziari e le proprietà delle correlazioni statisti- 
che incrociate («cross-correlazioni») fra i prezzi di beni simulta- 
neamente trattali nei mercati. Queste proprietà sono sludkm te- 
nendo conto della loro incidenza nelic problematiche della de- 
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Lì osservazione empirica suggerisce che i rendimenti possiedano varianza finita e 
.che I auto-similarità nella distribuzione dei rendimenti di un indice possa essere 
osservata solo perun intervallo di valori finito (seppur vasto] dell'orizzonte 
temporale a cui sono calcolati i rendimenti. Qui sopra è mostrata in scala 
semilogaritmica la distribuzione delle variazioni dell'indice «Standard & Poor's 
500» osservate su orizzonti temporali di ì minuto primo (essenzialmente 
coincidenti coni rendimenti] per il periodo 1° gennaio 1984-31 dicembre 1989. Le 
variazioni di indice Z sono normalizzate alla deviazione standard a ottenuta su 
tutto il periodo indagato. In questa rappresentazione una distribuzione gaussiana 
assume l'aspetto una parabola invertita. La curva blu rappresenta la distribuzione 
gaussiana (l'unica distribuzione a varianza finita che è anche auto-similare o, in 
termini matematici, stabile] con deviazione standard unitaria. La deviazione dalla 
distribuzione gaussiana è molto evidente. La curva rossa rappresenta una 
distribuzione auto-similare di Lévy dì indice a = 1,40 a varianza infinita. L'accordo 
con la distribuzione Lévy-stabile è molto buono fino a circa Sa; tuttavia sulle code 
si osserva uno scostamento netto. 



terminazione del prezzo (pricing) delle 
opzioni e della gestione del rischio finan- 
ziario. Il problema delle proprietà statisti- 
che dei rendimenti è un problema classico 
e irrisolto delle scienze finanziarie. In par- 
ticolare, in quest'ambito si ipotizza che la 
distribuzione dei rendimenti (o più esatta- 
mente della variazione del logaritmo de! 
prezzo) di un bene finanziario sia ben de- 
scritta da una distribuzione gaussiana. 
Questa è una delle assunzioni fondamen- 
tali che portano alla formula di Black & 
Scholes ed è anche l'assunzione su cui si 
basa gran parte delle metodologie di sti- 
ma del cosiddetto «valore a rischio» [value 
at rìsk). Il valore a rischio di un portafo- 
glio finanziario è una misura statistica del 
rischio di mercato del portafoglio ed è ot- 
tenuto ipotizzando una distribuzione di 
probabilità pur i profitti e le perdite del 
portafoglio valida a un dato orizzonte 
temporale. La scelta più comune per la 
forma di questa distribuzione e appunto 
la distribuzione gaussiana. Tuttavia è no- 
to sin dai lavori dì Benoit Mandelbrot del 
1963 che una descrizione gaussiana della 
distribuzione dei rendimenti fornisce solo 
una descrizione approssimata dì quanto si 
osserva empiricamente nei mercati e che 
deviazioni dal comportamento gaussiano 
sono sistematicamente osservate per qua- 
si tutti i beni trattati nei mercati finanzia- 
ri. Inoltre, la disponibilità dì dati di alta 
frequenza ha reso possibile osservare che 
la deviazione dal comportamento gaus- 
siano è ancora più pronunciata quando i 
rendimenti di un bene finanziario «molto 
liquido» (cioè frequentemente trattato) so- 
no studiati su orizzonti temporali inferio- 
ri a un giorno borsistico. 
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Quale dinamica 
perì rendimenti? 



Una tassonomia di azioni 
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Anche se il problema della completa 
caratterizzazione statistica dei rendi- 
menti di un bene finanziario rimane an- 
cora irrisolto, tra gli econofìsici si regi- 
stra comunque un ampio consenso su 
alcune osservazioni. 

Innanzitutto, la serie temporale del 
rendimento di un bene trattato in un 
mercato finanziario è ben appressi ma bi- 
le da una serie temporale a minima ri- 
dondanza e massima entropia. In altri 
termini, la serie temporale non presenta 
strutture che consentano di effettuare 
operazioni «di arbitraggio», cioè opera- 
zioni che producano un guadagno sicuro 
senza rischio. In termini statìstici ciò si 
riflette nell'osservazione che la funzione 
di autocorrclazione dei rendimenti è ra- 
pidamente decrescente in un tempo ca- 
ratteristico che può essere dell'ordine di 
pochi minuti primi. Queste osservazioni 
statistiche sono in accordo con la descrizione che danno gli eco- 
nomisti dei mercati finanziari in termini di mercati efficienti. 

In secondo luogo, la distribuzione dei rendimenti non è una 
distribuzione gaussiana. E invece una distribuzione «leptokurtì- 
ca», che presenta cioè un picco significativo per rendimenti 
prossimi a zero e con probabilità di grossi rendimenti in valore 
assoluto più alte che nel caso gaussiano (si veda l'illustrazione a 
pagina 95]. Inoltre la Forma della distribuzione dipende dall'In- 
tervallo temporale a cui sono considerati i rendimenti (in termi- 
ni tecnici non è una distribuzione stabile). Gli eventi rari, cioè i 
grossi rendimenti in valore assoluto, seguono un comportamen- 
to di scaling. Infatti la distribuzione del valore assoluto del ren- 
dimento è approssimata, per brevi orizzonti temporali, da una 
legge inversamente proporzionale alla quarta potenza del valo- 
re assoluto del rendimento. La deviazione da un comportamen- 
to gaussiano è maggiormente pronunciata per rendimenti deter- 
minati su intervalli temporali molto brevi [intra-day] mentre 
l'approssimazione gaussiana diventa via via più accurata per 
orizzonti temporali molto lunghi (superiori a un mese). 

Le due precedenti osservazioni porterebbero a concludere che 
il prezzo, o più propriamente il logaritmo del prezzo, di un bene 
finanziario segue un cammino a caso (random ivalk] seppure di 
tipo non gaussiano. 

Ma questa conclusione è valida soltanto come prima appros- 
simazione della dinamica dei rendimenti di un bene finanziario: 
le analisi empiriche svolte sia dagli economisti sia dagli statisti- 
ci sia dai fisici mostrano che nell'evoluzione temporale dei prez- 
zi dei beni finanziari esistono livelli successivi di complessità. 

Proprietà statistiche della volatilità 

Anche se i rendimenti di un bene finanziario sono essenzial- 
mente scorrelati a diversi istanti di tempo, ciò non implica che 
rendimenti successivi siano indipendenti e identicamente distri- 
buiti: c'è una forte evidenza statistica che il quadrato dei rendi- 
menti sia autocorrelato per un lungo periodo di tempo. In più, il 
tipo di correlazione osservata sembra compatibile con una corre- 
lazione che decresce con una forma funzionale a legge di poten- 
za. Processi stocastici la cui funzione di autocorrelazione è a leg- 
ge dì potenza possono essere caratterizzati dall'assenza di una 
scala temporale tipica a cui venga persa la memoria statistica del 
processo. Il quadrato del rendimento di un bene finanziario (la 
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cui radice del valore atteso condizionato a un certo insieme in- 
formativo è nota nella letteratura finanziaria come «volatilità») è 
una variabile stocastica fluttuante nel tempo che non possiede 
una memoria tipica. Ciò implica che il suo valore nel futura è in- 
fluenzato in maniera differenziata sia da eventi di un passato 
molto prossimo sia da eventi accaduti in un passato molto lon- 
tano. La volatilità è una grandezza essenziale in tutte le procedu- 
re di stima del rischia finanziario. La prima forma di complessità 
si rivela quindi nelle proprietà statìstiche della volatilità di un 
bene finanziario, che non è costante ne! tempo ma è essa stessa 
una variabile stocastica con proprietà statistiche non banali. 

In parallelo all'analisi empirica delle proprietà statistiche dei 
rendimenti di beni finanziari sì è sviluppata l'attività modellisti- 
ca dei mercati con metodologie complementari a quelle tradi- 
zionali della modellizzazione economica. In particolare, con 
l'ausilio di simulazioni al calcolatore, si sono sviluppati «agent- 
based model», cioè modelli di mercato basati sull'assunzione che 
il mercato sia costituito da un certo numero di agenti che tratta- 
no un bene finanziario seguendo specifiche dinamiche, spesso 
assunte elementari per semplicità. Si è visto che nelle simulazio- 
ni al calcolatore alcuni di questi modelli riescono a riprodurre 
molte delle proprietà statistiche precedentemente citate per alcu- 
ni valori dei parametri di controllo del modello. Il numero mini- 
mo di tipi di agenti coinvolti può essere molto basso. Per esem- 
pio, nello studio di Thomas Lux (docente dì economia presso la 
Christian-Albrechts-Universitàt di Kiel) e Michele Marchesi (do- 
cente presso il Dipartimento di ingegneria dell'Università di Ca- 
gliari) i tipi di agenti sono solo 2: i «fondamentalisti» e gli «ana- 
listi tecnici» quelli cioè che operano sul mercato sulla base della 
cosidetta analisi tecnica. Gli agent-based models di maggior 
successo finora proposti ipotizzano un certo numero di agenti 
(valore tipico 1000) che trattano un singolo bene finanziario. 

Peraltro, nei mercati reali, come per esempio nei mercati azio- 
nari, molti beni finanziari sono trattati simultaneamente. Ciò in- 
troduce un secondo livello di complessità che riguarda le inter- 
relazioni fra i rendimenti di un portafoglio di azioni trattate si- 
multaneamente. Anche questo è un problema classico, legato al 
problema dell'individuazione del portafoglio ottimale, che è sta- 
to indagato da una pluralità di discipline e punti dì vista, lo qui 
considererò il contributo portato dall'eco no fisica. 

Sfruttando concetti della teoria delle matrici random, Jean- 
Philippe Bouchaud del Centro studi di Saclay del Comrnissariat à 
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Il metodo proposto dall'autore consente di tracciare alberi 
gerarchici come quello qui a lato, ottenuto (in collaborazione 
con Giovanni Bonanno e Fabrizio Lillo) a partire dalle serie 
temporali dei rendimenti giornalieri di 100 tra le azioni più 
capitalizzate trattate nei mercati americani fra l'I" gennaio 
1995 e il 3 1 dicembre 1998. Ogni segmento verticale indica 
una delle azioni considerate. L'ordinata del segmento 
orizzontale che collega azioni o un gruppo di esse indica il 
valore della grandezza d. che quantifica la «distanza» tra le 
due entità. La classificazione dei settori economici è quella 
usata da «Forbes». Sono state considerate azioni del settore 
energetico [blu-. Schlumberger, Halliburton, Baker Hughes, 
Mobil, Chevron, Exxon, Atlantic Richfield, Occidental Pete), 
finanziario [verde-. Morgan JP, Bank of America, Merril Lynch, 
Bank One, Wells Fargo, American Express, American 
International Group), tecnologico [rosso-. Microsoft, Intel, 
Texas, Cisco, Sun, National Semiconductor, IBM, Hewlett 
Packard, Oracle), di produttori di beni di consumo non ciclici 
[giallo], farmaceutici [grigio], conglomerate [arancione], di 
società diservizi [ce/este), di materie prime [viola), elettriche 
e telefoniche [magenta] e di trasporti [marrone). 
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LA BATTAGLIA DI ISSO (particolare) di AIbrecht Altdorfer, conservato alla Alte 
Monaco, mostra turbolenze della natura ed eventi umani che si specchiano 
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l'Energie Atomique francese, e cofondatore della società Science 
& Finance di Levallots, e H. Eugene Stanley, direttore del Center 
for Polymer Studies della Boston University, sono riusciti a di- 
mostrare, insieme ai loro collaboratori, che i rendimenti di azio- 
ni inseriti in un portafoglio trattato in un mercato finanziario 
deviano essenzialmente dal comportamento atteso da un insie- 
me di processi stocastici scorrelati. In particolare emerge l'esi- 
stenza di una forte correlazione di insieme (correlazione di mer- 
cato), ma anche di correlazioni che coinvolgono sottogruppi di 
azioni de) portafoglio considerato. 

In altre parole, i vincoli di natura economica che non possono 
riflettersi, a causa della necessità di assenza di condizioni di arbi- 
traggio, in un'evoluzione semplice e prevedibile de! rendimento 
di un'azione si manifestano nella presenza dì 
vincoli di tipo statistico all'evoluzione sin- 
crona di gruppi di azioni. Tali vincoli produ- 
cono cross-correlazioni fra coppie di azioni 
trattate nei vari mercati, quantificabili trami- 
te i coefficienti di correlazione. I risultati del- 
l'analisi empirica mostrano che le correlazio- 
ni si mantegnono relativamente stabili su 
lunghi intervalli di tempo. 

La matrice dei coefficienti di correlazione 
di un portafoglio di N azioni contiene 
N[N-\)j2 distinti elementi. Questo numero 
aumenta quadraticamente con N, tante che 
già per un portafoglio di 100 azioni si hanno 
4950 elementi. La lettura e l'interpretazione 
di queste matrici per grossi portafogli è quin- 
di complessa. Al fine di ottenere una tasso- 
nomìa dì facile lettura delle azioni presenti in 
un portafoglio a partire dalla matrice dei 
coefficienti di correlazione, ho introdotto un 
metodo che riduce da N[N-\]j2 a JV-1, in 
maniera univoca, il numero di elementi indi- 
Pinakothek di pendenti della matrice. 11 metodo, ispirato a 

gli uni negli altri. concetti della teoria dei vetri di spìn, consen- 

te di ottenere anche una rappresentazione 
gerarchica delle N azioni del portafoglio considerato. Le tassono- 
mie ottenute (si veda il box in queste due pagine] hanno una di- 
retta interpretazione economica e mostrano l'esistenza di una 
gerarchizzazione settoriale delle azioni del portafoglio. 

Un secondo grado di complessità esiste quindi a livello delle 
interrelazioni fra le serie temporali delle azioni trattate in un 
mercato finanziario. Un mercato finanziario elabora, genera e 
trasforma informazione per individuare il prezzo «ottimale» di 
un certo bene finanziario a un determinato istante. Le serie 
temporali dei rendimenti dei beni finanziari sono essenzial- 
mente non ridondanti (seppure, come mostrano gli studi di An- 
gelo Vulpianì dell'Università di Roma «La Sapienza» e collabo- 
ratori, informazione residua può essere rivelata con sofisticate 
metodologie di teoria dell'informazione), ma il sistema è molto 
più complesso e articolato di una collezione di cammini a caso. 
I fisici stanno contribuendo, insieme a economisti, matematici 
finanziari e statistici, alla modellizzazione di questo sistema 
complesso. 
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'Una discutibile operazione di progresso potrebbe 
sconvolgere la vita di questa tribù africana. 
Drammi analoghi sono in corso in molti altri paesi 

Nel nostro mondo, una diga è una chiusa dove si abbevera il bestiame. Ciò di 
cui si sta parlando è tutt'altro, e porterà alla fine degli Himba 

- capo Katjira Muniómbara 




JAKATUNGATJIUMA, CAPO DI UN A TRIBÙ HIMBA 

in Namibia, si lava le mani nel fiume Kunene. 

tà dove dovrebbe sorgere un impianto idroelettrico. 




% 



Solo quando arriviamo in cima alla collina affacciata sul fiume Kunene • che segna una parte del confine 
tra gli Stati sudafricani dell'Angola e della Namibia • il capo della tribù Jakatunga Tjiuma capisce davvero 
l'enormità della diga progettata. «Guardi là» gli dico, con l'aiuto di un interprete, indicando una strettoia 
del fiume che, secondo uno studio di fattibilità, dovrebbe essere il sito più probabile per la parete di ce- 
mento, di soli quattro metri e mezzo più bassa dell'enorme diga Grand Coulee, nello Stato di Washington. 
«Quello è il punto in cui dovrebbe sorgere la diga.» Mi giro e indico le colline a est. «E l'acqua risalirebbe 
a formare un lago che arriverebbe fino a lì.» Vedo lo stupore e l'incredulità nei suoi occhi mentre segue 
il gesto con cui indico di quanto risalirebbe l'acqua lungo i lontani fianchi delle colline, inondando più 350 chilometri 
quadrati degli insediamenti himba, con le loro terre da pascolo e i luoghi di sepoltura. Stringe il mantello che ha sulle 
spalle e si rannicchia su una roccia, senza parlare. 



Jakalunga è consigliere di uno dei capi delia tribù Himba, un 
gruppo sostanzialmente autosufficiente formato da 1 6 000 per- 
sone che vivono di stenti su una terra arida e rocciosa della Na- 
mibia nordoccidentale, nutrendosi del latte e della carne dei lo- 
ro bovini e delle loro capre, con l'occasionale aggiunta di qual- 
che zucca o melone. Gli Himba sono chiamati anche il Popolo 
Rosso, perché ricoprono il proprio corpo, i capelli e le pelli di 
animali con cui sono fatti i loro abiti con una mistura di grasso 
e di polvere d'ocra ferrosa. A loro dire, viene utilizzata per mo- 
rivi estetici, ma senza dubbio protegge anche la loro pelle con- 
tro il clima arido. 

Per decenni gli Himba sono vissuti in un relativo isolamento. 
Nessun'altra tribù aspirava alla loro terra ingrata; i Tedeschi che 
coionizzarono la zona alla fine del XIX secolo ebbero scarsi 
contatti con loro. In epoca più recente, gli estranei con cui gli 
Himba hanno avuto più a che Fare sono stati i soldati durante i 
combattimenti per l'indipendenza della Namibia dal Sudafrica 
(ottenuta nel 1990). i guerriglieri che compivano incursioni du- 
rante la guerra civile in Angola e di tanto in tanto qualche caro- 
vana di hippìe americani o europei. Ma se il Governo della Na- 
mibia non recederà dai suoi progetti, entro il 2008 più di mille 
lavoratori stranieri si stabiliranno in un villaggio temporaneo 
subito a valle delle Epupa Falls, il sito prescelto per la diga. Con 
loro arriveranno il denaro, l'alcool, la prostituzione e TÀIDS - 
oltre a una migliore rete stradale, un più facile accesso alle cure 
mediche, scuole e forse persino l'elettricità. 

La situazione intorno alla futura diga sul fiume Kunene è un 
microcosmo che può illustrare quanto avverrà in molte zone del 
mondo. Uno studio delta Commissione mondiale sulle dighe, di 
cui è uscito lo scorso novembre il controverso rapporto, ha rile- 
vato che 68 delle 123 dighe studiate in rutto il mondo compor- 
terebbero spostamenti di popolazione, coinvolgendo in molti 
casi tribù che avevano avuto nel passato scansi contatti con il 
mondo tecnologico. La più imponente tra le dighe progettate, 
l'immensa diga delle Tre Gole sullo Yang-tze, richiederà il tra- 
sferimento di circa 2 milioni di cinesi. Quasi tutte le dighe cam- 
bieranno l'economia e la cultura delle popolazioni locali - in be- 
ne o in male, o in entrambe le direzioni. 

In che modo la società globale dovrebbe farsi carico dei dirit- 
ti di questi popoli, che rischiano di trovarsi soli, in alcuni casi, 
contro la necessità reale dei paesi in via di sviluppo di sfruttare 
le proprie risorse? È giusto che questi paesi possano decidere in 



piena autonomia qua! è l'interesse di tutti i loro cittadini, anche 
di quelli che non vogliono il cambiamento? Cosa ancora più im- 
portante: come possono prendere decisioni su questi argomenti 
quei popoli tradizionali che hanno solo una vaga idea di come 
vivano le società più evolute e di che cosa sarebbe di loro se vo- 
lessero seguire quelle società? 

Un popolo del deserto 

Kaokoland, l'angolo di Namibia in cui vivono gli Himba, è 
davvero un posto sperduto. Arriviamo alle Epupa Falls, il mo- 
desto salto d'acqua che verrebbe ricoperto dal bacino della diga, 
due giorni dopo aver lasciato l'ultima strada asfaltata. Il nostro 
furgone fuoristrada è carico all'inverosimile di taniche di benzi- 
na (la stazione di rifornimento più vicina è a un giorno di auto), 
casse d'acqua minerale, pneumatici di riserva, medicine d'emer- 
genza, tende da campeggio, oltre a tabacco, zucchero e coperte 
da regalare. Legata sul tettuccio del veicolo c'è una bicicletta 
nuova di zecca, il compenso richiesto dal nostro traduttore Him- 
ba, Staygon Reiter, in cambio dei suoi servizi, anche se non mi è 
ben chiaro cosa possa fare di una bicicletta in questa terra ino- 
spitale. Nella richiesta era specificato che fosse dotata di un ce- 
stino targo abbastanza per contenere una capra. 

Gran parte del viaggio è a scosse e sobbalzi; procediamo len- 
tamente lungo la pista cercando di evitare i sassi acuminati che 
potrebbero bucare le gomme. Più di una volta ci insabbiamo, 
nel tentativo di attraversare un corso d'acqua prosciugato, con 
le gomme che slittano stridendo finché non saltiamo giù a 
sgonfiarle un poco o a disporre rami per rimetterle in trazione, A 
un certo punto ci fermiamo per osservare uno scorpione parti- 
colarmente grande che attraversa la nostra strada. Per quanto 
mi riguarda, ho visto aragoste più piccole... 

L'insediamento delle Epupa Falls, dove sistemiamo il nostro 
campo, è una specie di crocevia, una terra di nessuno in cui gli 
Himba della Namibia si mescolano con i loro consanguinei an- 
golani che vivono al di là dei fiume e con altre tribù come 
quella degli Herero - con cui gli Himba sono strettamente im- 
parentati - e quella degli Zemba, dei Thwa e degli Ngambwe. 
C'è una chiesetta con il tetto di paglia costruita dai missionari; 
un piccolo ma lussuoso campo per safari; un negozio in lamie- 
ra che vende soprattutto sacchetti di tabacco economico, farina 
di mais e bottiglie tiepide di Coca-Cola, Sprite e Fama; e infine 



La zona dove sorgerà la diga sul fiume Kunene è 

un microcosmo che illustra quanto avverrà in altre regioni 

del mondo dove decine di dighe sono in costruzione 
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un campeggio gestito dalla comunità, in cui i visitatori come 
noi possono alzare una tenda sotto gli omerungu, alberi simili 
alle palme, per 50 dollari namibiani { 1 3 000 lire) a notte. Quasi 
nessuno vive in modo stabile in questo insediamento: gli Him- 
ba ci vengono per qualche settimana o qualche mese e costrui- 
scono capanne provvisorie in cui celebrano funerali, dividono 
eredità, vendono bestiame, conducono altri affari e fanno visi- 
ta ad amici e parenti. 

Il nostro primo passo è farci organizzare un incontro con il 
capo Hikuminwe Kapika nel suo accampamento vicino alle 
Epupa Falls, che rientra nel territorio di cui ha il controllo. Ka- 
pika - uno della decina di capi dei villaggi Himba - è stanco di 
parlare della diga con gli stranieri ma ansioso che venga rico- 
nosciuta l'importanza del suo rango. A giudicare dal grigio dei 
suo capelli arruffati e dal suo volto segnato, gli darei più di 70 
anni, anche se gli Himba non hanno un sistema di conteggio 
degli anni e quindi in genere non sanno in che anno sono na- 
ti. Ci tiene in piedi accanto alla sua sedia metallica da campeg- 
gio (l'unica in tutto l'accampamento) e mentre cerchiamo di 
scacciare le mosche dalia faccia mi sforzo dì attirare la sua at- 
tenzione abbastanza a lungo perché risponda alle mie doman- 
de. A più riprese sputa attraverso il buco tra i denti davanti 
creato nell'adolescenza, quando, secondo la tradizione Himba, 
gli erano stati asportati i due incisivi inferiori e limati quelli 
superiori per praticare un'apertura a forma di V. Con ostenta- 
zione ci dimostra quanto sia occupato un uomo come lui, con- 
tinuando a rammendare un perizoma in tessuto nero e inter- 
rompendo il nostro traduttore per sgridare un gruppetto di 
bambini turbolenti. 



IN PILLOLE 



■ Gli Himba sono una delle ultime tribù pressoché isolate 
dalla società globale e autos ufficienti. Sono di particolare 
interesse per gli antropologi perché seguono un sistema 
genealogico bilaterale: ogni membro della tribù appartiene a due 
clan, uno attraverso il padre e un altro attraversa la madre. 

■ Sebbene abitino in una zona inospitale nel nord della 
Namibia, il loro territorio è stato scelto dal Governo per la 
costruzione di una grande diga sul fiume Kunene, che dovrebbe 
fornire energia elettrica ad altre regioni del paese. 

■ Secondo gli oppositori, però, una nuova diga non è 
necessaria, e non farebbe che rendere ancora più difficile la 
vita di un popolo già minacciato dall'avanzare della «civiltà». 



^^ » www.dams.org/report/ 

I VAJ Ooms and Development: A New Frameworkfor 
^H««««««l Decision-Making: rapporto della Commissione 
mondiale sulle dighe, 2000. 

■# www.im.org 

Per informazioni sulle dighe in costruzione in tutto il mondo, 
compresa quella proposta sul fiume Kunene, può essere 
utile visitare il sito dell'lnternational Rivers Network. 



Come si fa a descrivere un'enorme diga a qualcuno 
che non ha mai sentito parlare di corrente elettrica? 



Alla fine Kapika ci manifesta la sua dura opposizione alla 
costruzione della diga. Teme che la gente che verrà per co- 
struirla rubi il bestiame degli Himba - un timore non irrazio- 
nale, visto che gli Himba si erano quasi estinti in seguito alle 
razzie compiute alla fine del Diciannovesimo secolo dalla tribù 
dei Nama, che vivono a sud. E i furti di bestiame proseguono 
ancora oggi. Teme anche che i nuovi arrivati si approprino 
della preziosa terra verde che gli Himba si preoccupano di non 
sfruttare eccessivamente. I gruppi familiari si spostano diverse 
volte all'anno in modo che possano ricostituirsi vaste zone er- 
bose. Basta osservare l'area intomo all'accampamento di Ka- 
pika per capire la necessità di questa pratica conservativa: i 
bovini e le capre hanno mangiato tutta l'erba e le foglie che 
sono riusciti a raggiungere, lasciando solo qualche ispido ce- 
spuglietto verde in cima ad arbusti e alberi con tronchi che 
sembrano succhiati come bastoncini di lecca-lecca. 

I capi himba si oppongono alla diga anche perché inondereb- 
be centinaia di sepolture, che svolgono un ruolo centrale nelle 
credenze religiose e nella struttura sociale della tribù. In tempi di 
crisi, i patriarchi delle famiglie consultano gli antenati nel corso 
di speciali cerimonie che si svolgono nei luoghi di sepoltura, e le 
tombe sono spesso usate per risolvere dispute sull'accesso alle 
terre. La terra è di proprietà comune, ma ciascun insediamento 
permanente è controllato da un «proprietario della terra», di so- 
lito il più anziano della famiglia che è vissuta in quei posto per il 
tempo più lungo. Gli Himba confrontano il numero di antenati 
che vi hanno sepolto e si chiedono; «Quali tombe sono più vec- 
chie, le nostre o le loro?». 

Kapika dice che gli Himba resteranno e combatteranno «con 



le pietre e le lance» se il Governo della Namibia cercherà di co- 
struire un impianto idroelettrico alle Epupa Falls. «Io sono un 
grande uomo» ci dice. «Sono un uomo che può vivere del suo.» 

Maledetta la diga 

Come si può descrivere una megadiga a uno che non ha mai 
visto l'elettricità, o un edificio alto più di un piano? La diga pro- 
gettata per le Epupa Falls sarebbe alta 1 63 metri - so!o 4 metri e 
mezzo meno di quella, enorme, di Grand Coulee dello Stato di 
Washington. Servirebbe a generare 360 megawatt di elettricità 
al giorno e costerebbe più di 500 milioni di dollari statunitensi. 

L'ipotesi dì una diga alle Epupa Falls risale al 1969, quando la 
Namibia era ancora un territorio del Sudafrica. Allora l'idea non 
ebbe seguito ma venne ripresa nel 1991, un anno dopo l'indi- 
pendenza, quando la Namibia e l'Angola commissionarono uno 
studio di fattibilità del progetto. Lo studio prese in considerazio- 
ne due siti; le Epupa Falls e una zona dei monti Baynes più a 
valle. Le conclusioni erano che le Epupa Falls risultava più con- 
veniente da un punto di vista economico, ma l'Angola era a fa- 
vore del sito nei Baynes, anche perché la costruzione della diga 
in quella zona avrebbe garantito al paese i fondi per riparare 
una diga su un affluente angolano che era stata danneggiata 
durante la guerra civile. Quel costo è una delle ragioni per cui il 
sito nei Baynes risulterebbe più oneroso. 

Quando i consulenti che avevano condotto lo studio vennero 
per la prima volta a parlare della diga con gli Himba. i capi tri- 
bali non avanzarono inizialmente alcuna obiezione, pensando 
che si trattasse di una piccola diga in terra come quelle che co- 
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IL FIUME KUNENE SEGNA IL CONFINE NORDOCCIDENTALE tra Angola 
Namibia; gli Himba vivano nella regione arida e rocciosa nota 
come Kaokoland [in alto]. Il capo tribù Tjiuma [ai centro] mostra 
il punto [sito 1 sulla mappa) in cui il Governo della Namibia varrebbe 
costruire la diga. La collocazione è a valle di Epupa Falls [in bosso], sito 
che verrebbe inondata dal bacino creato dalla diga. L'acquo 
eliminerebbe le palme amerungu che forniscano i Frutti da cui 
dipendono gli Himba in periodi di siccità. Il Governa dell'Angola 
preferisce un sito più 3 valle (sito 2], il che richiederebbe la riparazione 
di un'altra diga, danneggiata durante la guerra civile. 



struiscono per abbeverare più facilmente il bestiame. Ci volle del 
lempo perché il malinteso venisse a galla. Margaret Jacobsohn, 
dell'I n tegrated Rural Development and Nature Conservation, 
una giornalista della Namibia divenuta antropologa che aveva 
partecipato allo studio di fattibilità occupandosi dell'impatto so- 
ciale, ricorda un significativo incidente avvenuto qualche mese 
dopo l'avvio dell'indagine. Venne a visitare l'accampamento di 
una famiglia himba vicino alle Epupa Falls e iniziò a sollecitare 
qualche opinione sulla diga. Stranamente, sembrava che non ne 
sapessero nulla, benché il Governo della Namibia le avesse assi- 
curato che erano stati informati. Dopo aver risposto alle doman- 
de di un questionario, un membro della famiglia le chiese di 
aiutarli a decifrare un misterioso pezzo di carta che avevano ri- 
cevuto qualche tempo prima. Nella busta macchiata di ocra che 
l'uomo portò fuori dalla sua capanna, Jacobsohn riconobbe una 
lettera in inglese, che la famiglia himba non aveva nemmeno 
aperto, in cui si parlava della diga. Dopo che l'ebbe tradotta per 
loro, un vecchio disse scuotendo la testa: «Stai parlando della fi- 
ne degli Himba». 

Consuetudini degli Himba 

Gli Himba sono una delle ultime tribù pressoché autosuffi- 
cienti e interamente o parzialmente isolate dalla società globale. 
Gli antropologi li trovano particolarmente interessanti perché 
seguono un sistema genealogico bilaterale. Ogni membro della 
tribù appartiene a due clan, uno attraverso il padre (clan patriar- 
cale} e un altro attraverso la madre (clan matriarcale). Sono rare 
le tribù che praticano la genealogia bilaterale: oltre agli Himba, 
ci sono solo alcuni popoli dell'Africa occidentale. dell'India, del- 
l'Australia, della Melanesia e della Polinesia. 

Ogni clan paterno degli Himba è guidato dall'uomo più an- 
ziano della famiglia. I figli vivono con il padre; dopo il matri- 
monio, le figlie vanno a raggiungere la famiglia del marito e di- 
ventano membri del clan patriarcale. Ma l'eredità dei beni mate- 
riali - che per gli Himba sono soprattutto il bestiame - dipende 
dal clan matriarcale. Questo significa che un figlio non eredita il 
bestiame del padre ma quello dello zio materno. 

La genealogia bilaterale è particolarmente vantaggiosa per le 
tribù che vivono in ambienti precari, come la regione arida degli 
Himba, poiché in un periodo di crisi essa consente a un indivi- 
duo di contare su due gruppi di parenti stanziati in aree diverse. 
11 sistema serve forse anche a ridurre gli accoppiamenti intemi 
tra gli animali degli Himba. Diversi clan patriarcali hanno tabù 
che proibiscono ai propri membri di possedere bovini o capre di 
un certo colore o con un certo disegno del mantello. Quando 
nascono animali che violano uno dei tabù del clan patriarcale, 
devono essere scambiati con capi di un alno clan patriarcale. 

Anche la religione degli Himha ha un'organizzazione bilate- 
rale ed è praticata attraverso il clan patriarcale di un individuo. 
Gli Himba credono in un dio creatore, ma quell'entità è molto 
lontana dalle cure umane e la si può invocare solo attraverso 
l'intercessione degli antenati paterni. Tra le pratiche religiose 
della tribù svolgono un ruolo centrale i fuochi sacri, inizialmen- 
te accesi vicino alle tombe degli antenati e poi mantenuti dal ca- 
po di ciascun clan patriarcale nel suo accampamento familiare. 

Il fuoco sacro è di modeste dimensioni, spesso un unico cep- 
po che brucia lentamente in un focolare di sassi. Di solito è po- 
sto tra l'apertura della capanna del capoclan e il recinto in cui 
di notte vengono rinchiusi gli animali. Questa zona dell'accam- 
pamento è considerata sacra: gli stranieri non possono passare 
tra il fuoco sacro e il recinto o tra il fuoco sacro e la capanna 
del capo senza prima chiedere il permesso. Tradizionalmente, il 
capo tiene acceso il fuoco durante il giorno, sedendo nei pressi 
per parlare con gli antenati dei problemi che la famiglia deve 
affrontare. Di notte, la moglie del capo porta un tizzone del 
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fuoco nella capanna principale; !a mattina, il tizzone è riporta- 
to all'aperto nel focolare. 

Gli Himba interessano gli antropologi anche per il loro rapido 
cambiamento sociale. Gli abili sono uno specchio di questo 
cambiamento. Molti uomini himba hanno adottato vestiti e pet- 
tinature occidentali. Alle Epupa Falls, dove gli Himba hanno oc- 
casionali incontri con estranei, è facile vedere un giorno un ma- 
schio himba a torso nudo con la sottana e gli ornamenti himba, 
e il giorno dopo Io stesso maschio in pantaloni e maglietta. So- 
no pochi i giovani che portano la «coda di cavallo da scapolo», 
la pettinatura tradizionale dei maschi non sposati, e ancora me- 
no sono gli uomini sposati che seguono la tradizione di non ta- 
gliarsi i capelli e di coprirsi la testa con un velo. Ed è estrema- 
mente raro trovare alle Epupa Falls un Himba che usi l'ocra: 
motti, anzi, si lavano tutti i giorni nel Kunene con il sapone. 

Le donne himba, invece, sono molto più conservatrici per 
quanto riguarda gli abiti. Anche alle Epupa Falls la maggior 
parte delle donne sono a seno scoperto e indossano la gonna 
tradizionale fatta di pelle di vitello o di capra: tutte le mattine si 
imbrattano generosamente dì grasso e ocra dalla testa ai piedi e 
quasi mai usano acqua per lavarsi. Le ragazze si pettinano con 
due spesse trecce che lasciano cadere sulla fronte e sul volto, 
mentre le donne hanno una cascata di treccine, ciascuna delle 
quali viene spalmata con una poltiglia di fango che asciugando- 
si si trasforma in una crosta rigida. 

Secondo gli antropologi, le donne himba non si limitano ad 
accettare passivamente gli abiti tradizionali: rifiutano in modo 
attivo il cambiamento perché questo è l'unico modo per conser- 
vare il proprio prestigio e valore. Di tanto in tanto, i maschi 
himba guadagnano denaro prestando qualche servizio o ven- 
dendo animali, mentre le donne non hanno mai goduto di que- 
ste opportunità. Continuando a ungersi il corpo di ocra e a por- 
lare le trecce e le gonne di pelle, le donne himba sono impegna- 
te in quello che la moderna antropologia chiama «cambiamento 
attraverso la continuità» o «conservatorismo attivo». «Rimanere 
apparentemente tradizionali può essere una risposta strategica e 
razionale agli eventi moderni» dice Margaret Jacobsohn. 

Il recente rapporto della Commissione mondiale sulle dighe 
dichiara che i popoli tribali come gli Himba, siano o meno con- 
servatori, si trovano spesso nel dilemma tra una diga e una si- 
stemazione infelice. Questi progetti «non hanno tenuto suffi- 
cientemente conto delle particolari esigenze e della vulnerabilità 
dei popoli indigeni e tribali», conclude, aggiungendo che gli ef- 
fetti di una diga sulla popolazione locale sono «spesso non rico- 
nosciuti o presi in debita considerazione durante la progettazio- 
ne». Auspica un potenziamento degli impianti idraulici ed elet- 
trici già esistenti e sollecita i paesi finanziatori e i leader intema- 
zionali a decidere la costruzione di nuove dighe sulla base di ac- 
cordi con le comunità interessate. 

Ma in febbraio la Banca Mondiale ha affermato che utilizzerà 
le linee guida della commissione solo come «punti di riferimen- 
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Il recente rapporto della Commissione mondiale sulle dighe 

dichiara che i popoli tribali come gli Himba sono 

spesso nel dilemma tra una diga e una terra inospitale 
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to* e non come procedure vincolanti per it finanziamento di 
grandi progetti di dighe. Un gruppo di 1 50 organizzazioni non 
governative di 39 paesi - compresa la Namibia - ha manifestato 
la sua opposizione con una ietterà a James Wolfensohn, presi- 
dente della Banca Mondiale, in cui si invita l'ente a riconsidera- 
re quella posizione e a disporre una moratoria sul finanziamen- 
to di nuove dighe in attesa che la Banca si adegui alte linee gui- 
da della commissione. Le organizzazioni chiedono alla Banca di 
avviare indagini proprie sui progetti futuri e in corso di realizza- 
zione, e di individuare procedure di riparazione per i popoli 
danneggiati da dighe già costruite. Nella lettera si insinua che la 
Banca Mondiale abbia contribuito alla nascita della Commissio- 
ne mondiale sulle dighe nel 1998 assieme alla World Conserva- 
tion Unìon-IUCN solo «per sviare l'opposizione o guadagnare 
tempo». A meno che la Banca non modifichi la propria posizio- 
ne, scrivono, «saranno forse meno propensi ad avviare in futu- 
ro... dialoghi con la Banca Mondiale». Secondo una stima delia 
commissione, la Banca ha finanziato con 75 miliardi di dollari 
538 grandi dighe in 92 paesi. 

Come stanno le cose per la diga alle Epupa Falls? Jesaya Nya- 
mu, ministro per le miniere e l'energia della Namibia, sottolinea 
che attualmente il suo paese importa il 60 per cento dell'energia 
elettrica dal Sudafrica e ha bisogno di «togliere la spina» per di- 
fendere la propria sovranità nazionale. «Sembra che nessuno ca- 
pisca la nostra necessità di energia indipendente» si lamenta. 

Sprofondato in un morbido divano del suo ufficio a Wind- 
hoek, la capitale della Namibia, il Ministro definisce i gruppi 
ambientalisti stranieri che si oppongono alla diga come degli 
impiccioni che valutano le situazioni in base a due misure: una 
per i loro paesi industriali e un'altra per i paesi che considerano 
incontaminati ed esotici. «Tutta l'Europa e l'America hanno di- 
ghe - dice Nyarnu. - Quei popoli, nei loro paesi, vivono sull'e- 
nergia idroelettrica.» 

In effetti, secondo un'associazione di costruttori di dighe, l'In- 
ternational Commission on Large Dams, gli Stati Uniti possiedo- 
no il maggior numero dì grandi dighe (più alte di 90 metri) dopo 
la Cina. E l'esperienza americana con le dighe e i popoli indige- 
ni non è certo encomiabile: la Grand Coulee ha inondato le ter- 
re di tribù di nativi americani quali ì Calville e gli Spokane, 
mandando in rovina la loro pesca al salmone. Le tribù intenta- 
rono causa nel 1951 per ottenere riparazioni, ma il Governo ha 
impiegato 43 anni per risolvere la questione legale. Nel 1994, le 
tribù accettarono una somma forfettaria di 54 milioni di dollari 
e 1 5 milioni di dollari all'anno finché la diga produrra elettricità. 

Ma Katuutìre Kaura, presidente de! principale partito di oppo- 
sizione della Namìbia, la Coalizione Alleanza Democratica Tum- 

ON N E E BAM B I NI HI M8A DI UN ACCAMPAMENTO FAMILIARE siedano di 
primo mattino accanto al Fuoco (in alto] per scaldarsi dopo la fredda 
notte del deserto. Le donne indossano l'erembe, un cappello 
pieghettalo in pelle di coniglia che indica la loro condizione di donne 
sposate. Maschi adolescenti [al centro] partano al pascolo 
il bestiame della famiglia. GH animali sono un segno di ricchezza 
tra gli Himba; quando un uomo ricco muore, spesso la sua famiglia 
uccide decine di bestie, le cui pelli vanno a decorare la tomba 
del defunto [in bosso], in segno di status sociale. Vicino a queste tombe 
■ circa 160 delle quali finirebbero sott'acqua con la costruzione della 
diga ■ si svolgono importanti riti tribali. 



Secondo il Ministro delle miniere e dell'energia, la Namibia 
oggi importa il 60 percento dell'elettricità dal Sudafrica. 

«Dobbiamo renderci indipendenti in questo settore» 
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halle/Fronte Unito Democratico, sostiene che un'altra diga sul 
fiume Kunene «non è assolutamente necessaria». Fa notare die 
una diga già esistente, costruita negli anni settanta a Ruacana, 
funziona a meno del 20 per cento della sua capacità. Inoltre, il 
giacimento di gas da poco scoperto a Kudu, al largo delle coste 
meridionali della Namibia, si stima che contenga 540 miliardi di 
metri cubi di gas naturale - più che sufficienti per le necessità 
della Namibia. «Il giacimento dì Kudu può bastarci per 25-30 
anni» dice Kaura. La Shell Oil e il Governo della Namibia stanno 
già lavorando allo sfruttamento di questi giacimenti di gas. 

Kaura aggiunge che gli Himba avranno pochi benefici dalla 
diga, mentre pagheranno alti costi. Non sono qualificati per par- 
tecipare alla costruzione, e perciò non avranno più lavoro. È an- 
che improbabile che ottengano l'elettricità. Per gli abitanti di 
Opuwo, la città più vicina alla diga di Ruacana, l'elettricità è ar- 
rivata solo nel 1994, più di 20 anni dopo la costruzione della di- 
ga. Nel frattempo, una diga alte Epupa Falls toglierebbe i mezzi 
di sussistenza agli Himba. «Collocherà gli Himba ai margini del- 
la società, dove non possono sopravvivere» prevede Phil Ya 
Nangoloh, direttore esecudvo della Società nazionale per i dirit- 
ti umani della Namibia. 

In un certo senso, la diga toglierà il fiume agli Himba e ne 
darà i benefici alla popolazione estema al Kaokoland. Stando al 
rapporto della Commissione mondiale sulle dighe, «le dighe tol- 
gono un insieme di risorse... produzione di cibo e di mezzi di so- 
stentamento per la popolazione locale e le trasformano in un al- 
tro insieme di risorse... fornendo benefici a gente che vive altro- 
ve. In questo senso, quindi, le dighe esportano fiumi e terre». 

Verso uno scontro armato? 

Una mattina chiedo a Tjiuma, venuto al nostro campo per be- 
re con noi una tazza di caffè, che cosa pensa davvero che succe- 
derà se il Governo andrà avanti con il suo progetto della diga. 
So che non é ignaro di battaglie, avendo servito come guida sul 
confine con il Sudafrica durante la guerra d'indipendenza. Men- 
tre osserviamo il fiume Kunene nella pace del primo mattino, 
ammette che gli Himba hanno un piano di resistenza. Più di 50 
dei capiclan himba erano nell'Esercito durante la guerra, dice, e 
hanno ancora i loro vecchi fucili. 

\''i\iì settimana dopo, in visita al Ministro ddl€ miniere e di'! 
l'energia a Wlndhoek, azzardo una domanda su li 'atteggi a mento 
del Governo in caso di reMMenza armala degli Himba. La sua ri- 
sposta è raggelante: «Li conosciamo bene; non possono fare 
nulla, E se cercano dì fare qualcosa, li neutralizzeremo, natural- 
mente. Ma non credo che ce ne sarà bisogno». 

IL CAMBIAMENE SOCIALE STA ARRIVANDO NEGLI INSEDIAMENTI VICINI alle 

Epupa Falls. Una chiesa cristiana degli Stati Uniti ha aperto una missione 

vicino al fiume, dove abitualmente i missionari battezzano gli Himba che si 

convertono [in atto). Un piccolo negozio (al centro) vende prodotti locali 

come la farina di mais ma fa anche affari con un vivace commercio di 

I i q u □ ri s e a d e n t i e b i r ra . A vo 1 1 e gì i H i m ba gi ro n zo I a n o dava nti al n e gozi o 

nella speranza di raggranellare qualche soldo dai turisti per comprare 

alcolici; la zona intorno al negozio è cosparsa di bottiglie vuote. Alcune di 

queste bottiglie vengono usate da altri Himba per trasportare l'acqua (in 

bosso). La ragazzina che riempie la sua bottiglia ne! fiume Kunene porta le 

due trecce che ricadono in avanti, pettinatura tipica delle preadolescenti. 
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Sul principio di 

PRECAUZ 



di Franco Battaglia 

Dì recente abbiamo avuto modo di sentire invocato il «princìpio di 
precauzione» a sostegno di scelte politiche su questioni di pro- 
tezione della salute o dell'ambiente. Penso che il principio an- 
drebbe al più presto soppresso. Sia chiaro: la precauzione è cosa 
tanto sacrosanta quanto diffìcilmente contestabile e senz'altro 
da adottare in ogni attività umana. Ma il tentativo di dare forma 
giuridica a questo principio sembra essersi rivelato un fallimen- 
to: non solo inutile ma anche dannoso. Consideriamo allora la formulazione da- 
tane nell'articolo 15 della Dichiarazione di.Rìo del 1992: «Ove vi siano minacce di 
danno serio o irreversibile, l'assenza di certezze scientifiche non deve servire co- 
me pretesto per posporre l'adozione dì misure, anche non a costo zero, volte a 
prevenire il degrado ambientale». Solo a chi non abbia un'educazione scientifica 
può sfuggire la vacuità di questa enunciazione: la certezza scientifica è sempre 
assente. Di certo non è passata inosservata alla Commissione dell'UE che, 



però, anziché rifiutare il principio, ha ten- 
tato, arrampicandosi sugli specchi e ag- 
giungendo problemi anziché risolverne, di 
giustificarlo e di stabilirne i limiti d'appli- 
cabilità. [Un resoconto della vicenda lo 
si trova alla pagina web: www.roma2. 
inln.it/carboni/campi-EM, approntata da 
Giovanni Carboni, docente di fìsica all'U- 
niversità di Roma «Tor Vergata».) 

La «certezza scientifica» è assente giac- 
ché il dubbio e nella natura stessa della 
scienza: solo le parascienze. le scienze al- 
ternative, l'astrologia, offrono certezze. Il 
rischio del principio di precauzione è che 
lo spazio dì dubbio lasciato dalla scienza 
venga riempito da affermazioni arbitrarie 
che, dando voce solo ai singoli risultati 
della scienza che tornano di volta in volta 
comodi, consentano ad alcuni la raziona- 
lizzazione dei loro interessi di parte, in 
contrasto con gli interessi della collettività 
e con l'analisi critica della letalità delle 
acquisizioni scientifiche. E il passo da af- 
fermazione arbitraria a (finta) certezza è 



breve. Certezza che rimane tale anche 
quando la scienza ne dovesse decretare 
E insussistenza: le preoccupazioni dell'opi- 
nione pubblica per il deterioramento am- 
bientale sono viste dai politici come tram- 
polini di lancio per le loro carriere. 

Dalla precauzione al priorie 

Esaminiamo alcuni tipici casi in cui il 
principio di precauzione è stato invocato 
;; i|!r<ipnsiti>. anni nda min ohi due esem- 
pi ante ìineram. Di per sé, l'uso di scarti di 
macelleria per produrre mangime ricco di 
proteine non ha nulla di grave (certo, non 
sì sarebbero dovute usare carcasse dì be- 
stie malate) ed è una pratica di lunga da- 
ta. Alla fine degli anni 70 il metodo di la- 
vorazione delle carcasse per ottenere inte- 
gratori alimentari proteici fu abbandona- 
to in favore di un altro. Un tempo, per eli- 
minare l'acqua e il grasso, gli scarti veni- 
vano ridoni in polpa, riscaldati a 130 gra- 
di sotto pressione e trattati con un solven- 



La sua applicazione, 

invocata a garanzia 

del cittadino 

e dell'ambiente. 

ha spesso provocato 

più problemi 

di quanti non 

ne abbia risolti 



te atto a sciogliere i grassi: il diclorometa- 
no. Producendo grasso e mangime di otti- 
ma qualità. E non contaminato dal prio- 
ne, che veniva distrutto dai procedimento. 
Senonché alcuni ambientalisti avviaro- 
no una Iona al diclorometano, in base a 
due argomentazioni. La prima, alquanto 
cervellotica, sosteneva che siccome i CFC 
(che contengono atomi di cloro legati a 
uno di carbonio) distruggono l'ozono, lo 
stesso avrebbe forse fatto il diclorometano 
(anch'esso contenente due atomi dì cloro 
legati a un carbonio). In realtà, questa 
molecola, per azione della luce e dell'ossi- 
geno, si ossida decomponendosi rapida- 
mente senza nuocere all'ozono. L'altra ar- 
gomentazione invocava una pubblicazio- 
ne scientifica che riportava un aumento 
di incidenza di cancro in topi esposti a di- 
clorometano (topi, peraltro, geneU'camen- 
te modificati in modo da essere predispo- 
sti a contrarre tumori). La pressione degli 
ambientalisti indusse le imprese britanni- 
che ad adottare un procedimento che, 
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XXX 



Spegniamo la luce della scienza? 
Lettera aperta a Emilio Del Giudice 



Caro Emilio, 
mi rivolgo 3 te personalmente, confidando nella tua onestà in- 
tellettuale. Partendo dal principio di «reciprocità» presumo • e, se 
del caso, pretendo ■ lo stesso riconoscimento da te che non solo mi 
conosci personalmente ma mi hai visto alla prova nella mia veste di 
Presidente delia Società italiana di fisica. Vìa dunque tutte le illazio- 
ni e allusioni relative a lobbies e correttezza deontologica e presun- 
ti interessi che non siano quelli del riconoscimento e della difesa 
della verità scientifica [«per piccola che sia») la quale, com'è noto, 
è più rivoluzionaria di ogni verità politica, ideologica ed economica. 
[A proposito, il business che sta dietro all'eventuale «piano di risa- 
namento» degli elettrodotti incriminati dal fantasma dell'elettro- 
smog è dì 40-60 mila miliardi, che potrebbero essere meglio spesi 
per altre più serie e accertate esigenze. no?) 

Tali illazioni non sono degne di un dibattito scientifico e sono 
completamente fuorvi ami. 

Veniamo dunque alla materia del contendere: «il rischio sanita- 
rio indotto dai campi elettromagnetici» impropriamente chiamato 
«elettrosmog» (in italiano «inquinamento elettromagnetico»). 

La vostra lettera (si veda «Le Scienze» di maggio, pp. 22-23, 
ndr) differisce dalla nostra (mia, di Regge, Battaglia, Tirelli ma an- 
che di F. Bassani, P. Blasi, C. Bernardini, A. Benco, E, Boncinelli, N. 
Cabibbo, G. Corazza, L Cagliati, 6. d'Inzeo, G. Fano, S. Garattini, G. 
Salvini e P. Vecchia e di ormai più di 200 fisici, oncologi, radioprote- 
zionisti, esperti di bioelettromagnetismo.] in un punto essenziale. 

Noi parliamo da cittadini • oltre che da scienziati - e chiediamo 
semplicemente che, trattandosi dì una questione principalmente 
sanitaria (in particolare oncologica e radioprotezionistica] si dia 
ascolto alle istituzioni scientificamente accreditate, ufficialmente 
riconosciute e indipendenti da eventuali interessi economici (visto 
che si tratta di fare leggi e non di stabilire «controversie» scientifi- 
che]. E, infatti, non noi e ì più di 200 firmatari del nostro appello a 



Ciampi diciamo che nei termini da voi sostenuti il principio di pre- 
cauzione è inapplicabile, ma l'OMS. Non solo: anche altre Commis- 
sioni di istituzioni analoghe hanno ribadito le stesse cose. In ogni 
caso ben 14 Paesi dell'UE (con la sola eccezione dell'Italia] si sono 
attenuti a tali raccomandazioni e hanno adottato i valori di «pre- 
cauzione» stabiliti dall'ICNIRP. L'Italia è il solito paese anomalo? 

La vostra lettera invece esprime pareri abbastanza personali e 
alcuni non coincidono con i fatti. Vediamo: 

1. Nella lettera sì ricorda che in altri casi la pericolosità è stata ri- 
conosciuta in modo tardivo. A parte il fatto che l'osservazione è me- 
todologicamente non corretta [ogni agente va preso come caso a 
sé), gli esempi avanzati non calzano. Nessuno ha mai negato la pe- 
ricolosità delle scorie nucleari, individuandone tuttavia le modalità 
di soluzione. Sulla pericolosità delle farine animali rimando all'arti- 
colo di Franco Battaglia. Anche se non detto nella lettera, un altro 
esempio che spesso si riporta (e a sproposito) è quello dell'amian- 
to: da quando sono iniziati ì sospetti, la pericolosità dell'amianto è 
stata sempre di più evidenziata e poi definitivamente riconosciuta 
nel 1955 Ma in Italia l'amianto è Stato abolito nel 1992: se i politici 
avessero dato ascolto alla Scienza, molte asbestosi si sarebbero 
evitate. Al contrario, da quando si è cominciata a sospettare l'esi- 
stenza dell'elettrosmog, questa è stata sempre di più sconfessata. 

2. È vero che l'OMS raccomanda, genericamente, di attenersi al 
principio di precauzione. Ma, i criteri di applicabilità sono espressi 
nel seguente giudìzio [cito l'OMS e non un suo incaricato): «Un pre- 
supposto di principio è che le politiche cautelative siano adottate a 
condizione che le valutazioni scientifiche di rischio e i limiti di espo- 
sizione fondati su basi scientifiche non vengano minati dall'adozio- 
ne di approcci cautelativi arbitrari. Ciò si verificherebbe ad esempio 
se i limiti fossero abbassati fino a livelli che non hanno relazione con 
rischi sanitari identificati o che siano frutto di correlazioni improprie 
e arbitrarie dei limiti per tener conto delle incertezze scientifiche». 



senza far uso di diclorometano, trattava a 
soli 80 c le carcasse e poi le pressava. 

Con quel procedimento il prione rimase 
inalterato e si trasmise da! mangime alte 
vacche. Non è improprio sostenere che il 
caso «mucca pazza» sia nato da un uso 
improprio del principio di precauzione. 

Ed ecco il secondo esempio. Com e no- 
to, la clorazione delle acque è forse il me- 
todo più efficace di purificazione idrica: 
basta una piccola concentrazione di ipo- 
clorito per liberare l'acqua da germi pato- 
geni. Forse l'acqua clorata non è il massi- 
mo per il gusto, ma dobbiamo scegliere: il 
sapore cristallino o l'assenza di pericolosi 
germi. Sempre grazie al solito articolo 
scientìfico che ipotizzava la rischiosità 
della clorazione delle aeque che avrebbe 
potuto, presumibilmente, trasformare i re- 
sidui organici presentì nell'acqua in com- 
posti organoclorurati che, sempre presu- 
mibilmente, avrebbero potuto favorire 
l'insorgere di tumori, gli ambientalisti tro- 
varono, alla fine degli anni '80, un nuovo 
nemico. L'Agenzia intemazionale per la 
ricerca sul cancro (IARC) e l'OMS pubbli- 



carono nel 199 1 un rapporto secondo cui 
non vi erano prove che giustificassero 
l'allarme, sottolineando che, comunque, 
l'ipotetico rischio andava confrontato con 
quello certo derivante dal bere acqua non 
clorata. Quello stesso anno il Governo pe- 
ruviano decise di dar ascolto agli ambien- 
talisti e non all'OMS, e fece interrompere 
la clorazione dell'acqua potabile. Ne segui 
un'epidemìa di colera che colpì un milio- 
ne di persone, uccidendone 10 OOO. 

Valutare rìschi e benefici 

La Conferenza dell'Aia sì è conclusa in 
modo prevedibile. Ma non con un falli- 
mento, come i più lamentano. Quella del 
riscaldamento globale, in ordine sia alle 
cause, sia agli effetti, sia alle eventuali mi- 
sure da prendere, è una questione aperta e 
non una certezza scientìfica. Adottare il 
Protocollo di Kyoto significa dare una ri- 
sposta al problema del riscaldamento glo- 
bale: ma una risposta inadeguata scorag- 
gia la ricerca della risposta corretta. Oggi 
sappiamo che. anche se ci fosse bisogno 



di contrastare un presunto crescente ri- 
scaldamento globale, ridurre le emissioni 
di anidride carbonica come previsto a 
Kyoto avrebbe effetto zero sul riscalda- 
mento globale: dovremmo ridurle dell'80 
per cento per sperare, dopo diversi decen- 
ni, di ottenere un qualche, peraltro irrile- 
vante, effetto. Per contro, l'effetto sulle 
economie dei Paesi industrializzati sareb- 
be disastroso, il principio di precauzione 
andrebbe forse più utilmente sostituito da 
un «principio di adattamento». 

Il principio di precauzione è stato in- 
vocato anche per chiedere la moratoria 
sui proiettili all'uranio impoverito. Per 
evitare lo scandalo bastava la «Garzantì- 
na» della chimica e l'informazione che, 
nel classificare gli agenti in base al loro 
eventuale potere cancerogeno, la IARC ha 
inserito l'uranio impoverito nella IV clas- 
se (nella I e e il fumo di tabacco, nella II le 
radiazioni UV, nella IH il caffè}. Forse la 
moratoria andrebbe fatta sulle guerre. 

La teoria dell'esistenza dell'elettrosmog 
era una semplice ipotesi di lavoro. In ma- 
no ad ambientalisti e politici irresponsabi- 



ÉSPONENTI DEL GRUPPO VERDE MAN I PESTANO AL PARLAMENTO EUROPEO 

a sostegno del principio di precauzione 

Nella foto di apertura, una vittima del colera in un ospedale andino. 

3. La lettera cita che, rispetto al loro potere cancerogeno, il NIEHS ha 
inserito le radiazioni non ionizzanti nella stessa classe in cui è inseri- 
to il caffè. Da sola, questa citazione dà man forte a chiunque si op- 
ponga allo sperpero di decine di migliaia di miliardi che, ben più profì- 
cuamente, potrebbero essere investiti in emergenze accertate. Ma 
nella lettera non viene detto [probabilmente perché i firmatari non 
ne erano a conoscenza) che lo stesso NIEHS dichiara: «L'evidenza 
scientifica sui pericoli per la salute conseguenti all'esposizione ai 
campi elettromagnetici degli elettrodotti non è tale da richiedere ag- 
gressivi interventi e non si raccomandano azioni quali la riduzione 
delle soglie di protezione accettate o programmi nazionali che preve- 
dano l'interramento delle linee di trasmissione e di distribuzione». 

4. Nella lettera si contesta che «non è condivisibile ignorare singoli e 
isolati risultati». Sottoscritto da «uomini di scienza» ciò desterebbe 
meraviglia. È infatti noto che, all'interno della comunità scientifica, vi 
possano essere opinioni e anche risultati tra loro in contrasto. In par- 
ticolare sull'elettrosmog, a fronte di qualche decina di «singoli» risul- 
tati che lasciano qualche spiraglio di preoccupazione, vi sono migliata 
di «singoli» risultati che sconfessano I primi. Naturalmente, le verità 
della scienza non si decidono a maggioranza; è importante tuttavia 
che l'opinione pubblica e i politici si rendano conto che, ai finì delle 
scelte di interesse perla collettività, hanno valore solo i verdetti che 
scaturiscono dall'analisi critica della «totalità» delle risultanze scien- 
tifiche. Analisi critica che deve essere effettuata, occorre ribadirlo, da 
istituzioni scientificamente accreditate, ufficialmente e universal- 
mente riconosciute e indipendenti da eventuali interessi economici e 
condizionamenti politico-ideologici. Altrimenti si corrono i rischi evi- 
denziati per esempio nell'articolo di Franco Battaglia. A questo ci sia- 
mo attenuti e, con noi, il ministra Veronesi. 

Restiamo quindi con i piedi perterra e, se possibile, in Europa. 

Renato Angelo Rica 
Presidente onorario della Società italiana di fisica 




li, è diventata certezza. Sulle radiazioni 
non ionizzanti l'OMS dichiara: «Su questo 
agente sono stati scritti circa 25 000 arti- 
coli in oltre 30 anni di ricerca e la cono- 
scenza scientìfica in questo campo è su- 
periore quella disoinibuie per la maggior 
parte delle sostanze chimiche. 1 requisiti 
per l'applicazione del principio di precau- 
zione, come sono stati precisati dalla 
Commissione Europea, non appaiono 
soddisfatti né nel caso dei campi elettro- 
magnetici a frequenza industriale, né in 
quello dei campì a radiofrequenza*. Qua- 
lora siano vere le ipotesi più nere, gli at- 
tuali campi da elettrodotti potrebbero al 
più esser la causa, in Italia, dì una leuce- 
mia puerile ogni due anni. Senonché, se- 
condo un rapporto dell'OMS, un'esposi- 
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zione continua a benzene (leucemico cer- 
to) entro ì limiti di legge (IO microgram- 
mi/metrocuho), porterebbe a un aumento 
annuo di 2500 casi di leucemia. Invocare 
il principio di precauzione per eliminare 
la causa (presunta) di un certo effetto 
quando per esso vi è un'altra causa (ac- 
certata) 5000 volte più significativa, è 
scientificamente ingiustificato. L'unico ef- 
fetto della legislazione (voluta in nome 
del principio di precauzione) contro l'ine- 
sistente elettrosmog è quello di arricchire 
le aziende, più o meno private, incaricate 
di misurare i campi elettromagnetici in gi- 
ro nelle città (misurazioni peraltro super- 
flue visto che !e equazioni della fìsica ci 
danno i valori dei campi una volta note le 
sorgenti), e tutte quelle incaricate di met- 
tere «a norma» i vari impiantì (solo per 
quelli dell'ENEL il suo presidente ha sti- 
mato una spesa di 50 000 miliardi, cifra 
con la quale, ha ricordato il ministro Ve- 
ronesi, si sconfiggerebbe il cancro). 

Il princìpio di precauzione è stato invo- 
cato anche per l'etichettatura dei prodotti 
agrob io tecnologici. Ma quelli fonte di ri- 



schi per la saluie, non verrebbero comun- 
que messi in commercio: come è stato per 
la soia ingegnerizzata con un gene della 
noce brasiliana che esprimeva una protei- 
na causa di allergìe in chi è allergico a 
quelle noci. Se sono ammessi alla com- 
mercializzazione è perché non presentano 
rischi aggiuntivi rispetto a qualsiasi altro 
alimento. L'etichetta avrebbe il solo effet- 
to di lanciare messaggi discriminatori e 
allarmistici (e di arricchire le agenzie, più 
o meno private, incaricate di controllare 
se ci sono tre chicchi transgenici in un 
sacco di riso dichiarato agm-free). 

Per concludere, penso che nelle que- 
stioni ove si possono ottenere risposte col 
metodo scientìfico, non solo l'individua- 
zione, ma anche la gestione dei rischi deb- 
ba essere demandata alle commissioni rii 
organismi scientìficamente accreditati, uf- 
ficialmente riconosciuti e indipendenti da 
eventuali interessi economici attinenti al 
problema in questione. Altrimenti il vero 
rischio diventa quello di veder riscritte le 
leggi fisiche e i libri di medicina nelle aule 
dei Parlamenti prima, e dei Tribunali poi. 
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